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RE S U M O  
 
 
N e s t e  t r a b a l h o ,  f o i  d e s e n v o l v i d o  u m  s i s t e m a  a u t o m á t i c o  d e  

d e t e c ç ã o  e  r a s t r e i o  d e  f a c e .  O  s i s t e m a  d e  d e t e c ç ã o  d e  f a c e  é  

c o m p o s t o  d e  t r ê s  o p e r a d o r e s  v i s u a i s  q u e  f a z e m  a  d e t e c ç ã o  d e   

a t r i b u t o s  f a c i a i s  s i m p l e s .  A  c a r a c t e r í s t i c a  p r i n c i p a l  d e s t e s  

o p e r a d o r e s  é  q u e  e l e s  s ã o  c o n s t r u í d o s  p a r a  f u n c i o n a r  c o m  

c u s t o  c o m p u t a c i o n a l  b a i x o ,  o t i m i z a n d o  o  t e m p o  d e  

p r o c e s s a m e n t o .  O s  o p e r a d o r e s  f o r a m  c o n s t r u í d o s  u t i l i z a n d o  

t é c n i c a s  d e  r e d e s  n e u r a i s  p a r a  a  d e t e c ç ã o  d o s  o l h o s ,  

c a s a m e n t o  d e  m o d e l o s  p a r a  a  d e t e c ç ã o  d a  b o c a  e  p a r a  a  

i d e n t i f i c a ç ã o  d e  c o r  d e  p e l e .  O s  o p e r a d o r e s  v i s u a i s  f o r m a m  

o s  e l e m e n t o s  b á s i c o s  d o  d e t e c t o r  d e  f a c e  c u j o s  r e s u l t a d o s  

s ã o  c o m b i n a d o s  e m  u m a  R e d e  B a y e s i a n a  q u e  d e f i n e  o  

r e s u l t a d o  f i n a l  d o  a l g o r i t m o  d e  d e t e c ç ã o  d e  f a c e .  O  u s o  d a  

R e d e  B a y e s i a n a  p r o p o r c i o n a  a o  s i s t e m a  u m  m e l h o r  

d e s e m p e n h o  e m  r e l a ç ã o  a o s  o p e r a d o r e s  i n d i v i d u a l m e n t e .  E s t e  

d e t e c t o r  f o i  i m p l e m e n t a d o  d e  f o r m a  a  a n a l i s a r  a s  i m a g e n s  

c a p t a d a s  q u a d r o  a  q u a d r o  p o r  u m a  c â m e r a  d e  v í d e o  U S B .  

Q u a n d o  a c o n t e c e  u m a  d e t e c ç ã o  d e  f a c e ,  a  m e s m a  p a s s a  a  s e r  

r a s t r e a d a  p o r  u m  s i s t e m a  d e  r a s t r e i o  q u e  b u s c a  a  r e g i ã o  d e  

c o r  d e  p e l e  d a  f a c e ,  d e t e r m i n a n d o  s u a  p o s i ç ã o  n a  t e l a .  E s t e  

s i s t e m a  p o d e  s e r  u t i l i z a d o  e m  d i v e r s a s  a p l i c a ç õ e s  q u e  

r e q u e r e m  a  d e t e c ç ã o  d e  f a c e s ,  e m  p a r t i c u l a r ,  e s t e  s i s t e m a  f a z  

p a r t e  d e  u m  s i s t e m a  d e  m o u s e  ó p t i c o  d e  a l t a  p r e c i s ã o  p a r a ,  

p o r  e x e m p l o ,  f a c i l i t a r  a  i n t e r f a c e  h o m e m  m á q u i n a  p a r a  

p e s s o a s  c o m  p r o b l e m a s  d e  c o o r d e n a ç ã o  m o t o r a .  

 
 



 

 

 

A B S TR A C T  
 
 

T h i s  w o r k  p r e s e n t s  a  f a c e  d e t e c t i o n  s y s t e m  t h a t  u s e s  a  

B a y e s i a n  N e t w o r k  t o  c o m b i n e  i n f o r m a t i o n  f r o m  d i f f e r e n t  

c o m p u t a t i o n a l  c h e a p  v i s u a l  o p e r a t o r s .  T h e  a i m  i n  t h i s  w o r k  i s  

t o  s h o w  t h a t  c o m b i n i n g  s i m p l e  f e a t u r e s  i n  a  B a y e s i a n  N e t w o r k  

a l l o w s  b u i l d i n g  a n  e n h a n c e d  f a c e  d e t e c t o r  s y s t e m ,  i n c r e a s i n g  

t h e  d e t e c t i o n  r a t e  a n d  s p e e d i n g  u p  t h e  f a c e  d e t e c t i o n  

p r o c e s s .  T h i s  f a c e  d e t e c t o r  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  t o  w o r k  i n  t h e  

s t r e a m  a c q u i r e d  b y  a  U S B  c o m p u t e r  c a m e r a .  A f t e r  t h e  

d e t e c t o r  f i n d s  a  f a c e  i n  t h e  s t r e a m ,  a  f a c e  t r a c k i n g  s y s t e m  

b e g i n s  t o  w o r k ,  l o c a t i n g  t h e  e y e s  p o s i t i o n  a t  t h e  s c r e e n .  T h e  

s y s t e m  i s  p a r t  o f  a  h i g h  p r e c i s i o n  o p t i c a l  m o u s e  s y s t e m  t h a t  

w i l l  b e  u s e d  i n  h u m a n - c o m p u t e r  i n t e r f a c e ,  h e l p i n g  u s e r s  w i t h  

c e r t a i n  d i s a b i l i t i e s .  
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1. INTRODUÇÃO 
 
 

N a s  ú l t i m a s  d é c a d a s ,  a  á r e a  d e  v i s ã o  c o m p u t a c i o n a l  t e m  

a t r a í d o  b a s t a n t e  a  a t e n ç ã o  d o s  p e s q u i s a d o r e s  d e n t r o  d a  

c o m u n i d a d e  d e  I n t e l i g ê n c i a  A r t i f i c i a l .  O  c o n s t a n t e  a u m e n t o  d a  

c a p a c i d a d e  d e  p r o c e s s a m e n t o  d o s  c o m p u t a d o r e s  m o d e r n o s  

p e r m i t e  q u e  n o v a s  e  p r o m i s s o r a s  t e c n o l o g i a s  n a  á r e a  d e  v i s ã o  

c o m p u t a c i o n a l  s e  t o r n e m  r e a l i d a d e .  A o  m e s m o  t e m p o ,  a  

d i m i n u i ç ã o  d o  p r e ç o  d o s  d i s p o s i t i v o s  d e  c a p t a ç ã o  d e  v í d e o  e  

i m a g e n s  p o d e  c o n t r i b u i r  p a r a  a  p o p u l a r i z a ç ã o  d e  a p l i c a ç õ e s  

c o m o  s i s t e m a s  d e  v i g i l â n c i a  e m  c i r c u i t o  f e c h a d o ,  s i s t e m a s  

a u t o m á t i c o s  d e  i n s p e ç ã o  d e  a l i m e n t o s  p a r a  c o n s u m o  e  b u s c a  

e m  b a n c o s  d e  i m p r e s s õ e s  d i g i t a i s  p a r a  a g ê n c i a s  

g o v e r n a m e n t a i s  [ 4 1 ] .  

 

U m a  d a s  t a r e f a s  p r i n c i p a i s  e m  v i s ã o  c o m p u t a c i o n a l  é  a  

d e t e c ç ã o  d e  o b j e t o s .  A  d e t e c ç ã o  d e  o b j e t o s  é  a  p r i m e i r a  

a p r o x i m a ç ã o  p a r a  m u i t a s  t a r e f a s  d e  v i s ã o ,  c o m o  p o r  e x e m p l o ,  

r e c o n h e c i m e n t o  d e  p a d r õ e s ,  r a s t r e i o  e  c l a s s i f i c a ç ã o  d e  

o b j e t o s .  O  q u e  t o r n a  e s t a  t a r e f a  d e s a f i a d o r a  é  a  g r a n d e  

v a r i a ç ã o  q u e  u m  d e t e r m i n a d o  o b j e t o  p o d e  a p r e s e n t a r  e m  u m a  

i m a g e m .  V a r i a ç õ e s  q u e  p o d e m  s e r  c a u s a d a s  p o r  

i n t e r f e r ê n c i a s  e x t e r n a s  ( c o n d i ç õ e s  d o  a m b i e n t e  e  r u í d o ) ,  o u  

e n t ã o  v a r i a ç õ e s  q u e  s ã o  i n t r í n s e c a s  d o  p r ó p r i o  o b j e t o .  P o r  

e x e m p l o ,  u m  a l g o r i t m o  q u e  s e  p r o p õ e  a  d e t e c t a r  

a u t o m a t i c a m e n t e  a u t o m ó v e i s  e m  i m a g e n s ,  t e m  q u e  l i d a r  c o m  

i n ú m e r a s  p o s s i b i l i d a d e s  d e  f o r m a s  e  c o r e s  q u e  o s  a u t o m ó v e i s  

p o d e m  a p r e s e n t a r  [ 3 5 ] .  A l g u m a s  d e s t a s  d i f e r e n ç a s  p o d e m  s e r  

v i s t a s  n a s  i m a g e n s  d e  c a r r o s  d a  F i g u r a  1 .  
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F i g . 1 :  E x e m p l o s  d e  i m a g e n s  d e  c a r r o s .  

 

 

O  t e m a  p r i n c i p a l  d e s t a  p e s q u i s a  é  a  d e t e c ç ã o  d e  f a c e s .  O  

a u m e n t o  n o  n ú m e r o  d e  p e s q u i s a s  s o b r e  a  d e t e c ç ã o  d e  f a c e s  

e m  i m a g e n s  d i g i t a i s  é  m o t i v a d o  p e l a  p r e m i s s a  q u e  o s  

c o m p u t a d o r e s  p o d e m  e x t r a i r  i n f o r m a ç õ e s  c o m o  i d e n t i d a d e ,  

s i t u a ç ã o  e  i n t e n ç ã o ,  e  a g i r  c o n f o r m e  a  s i t u a ç ã o  [ 3 9 ] .  E m  

c o n s e q ü ê n c i a ,  g r a n d e s  a v a n ç o s  t ê m  s i d o  f e i t o s  n e s t a  á r e a .  

N o  e n t a n t o ,  o s  a l g o r i t m o s  a p r e s e n t a d o s  a t é  h o j e ,  

i n v a r i a v e l m e n t e  a p r e s e n t a m  o u  f a l t a  d e  p r e c i s ã o  e  r o b u s t e z  

o u  d e m a n d a m  m u i t o  t e m p o  d e  p r o c e s s a m e n t o  p a r a  t e r e m  u m a  

r e s p o s t a  p r e c i s a .  

 

A  d e f i n i ç ã o  c l á s s i c a  d e  d e t e c ç ã o  d e  f a c e s  é :  d a d o  u m a  

i m a g e m  q u a l q u e r ,  d e t e r m i n a r  s e  e x i s t e  o u  n ã o  a l g u m a  f a c e  e  



 

 

                                                                                                                                              13
 

r e t o r n a r  a  l o c a l i z a ç ã o  p a r a  c a d a  f a c e  p r e s e n t e  [ 3 9 ] .  E s t a  

t a r e f a  é  d i s t i n t a  d a  t a r e f a  d e  r e c o n h e c i m e n t o  d e  f a c e .  

R e c o n h e c i m e n t o  d e  f a c e s  é  a  c l a s s i f i c a ç ã o  d e  u m a  f a c e  

s e g u n d o  u m  b a n c o  d e  d a d o s  d e  f a c e s  c o n h e c i d a s  d o  s i s t e m a .  

D i f e r e n t e  d e  u m  s i s t e m a  d e  d e t e c ç ã o  d e  f a c e s  q u e  r e c e b e  

c o m o  e n t r a d a  u m a  i m a g e m  q u a l q u e r  p a r a  s e r  a n a l i s a d a ,  u m  

s i s t e m a  d e  r e c o n h e c i m e n t o  t r a b a l h a  n o r m a l m e n t e  c o m  u m a  

p e q u e n a  á r e a  d a  i m a g e m  c o n t e n d o  a p e n a s  u m a  f a c e .  S e u  

o b j e t i v o  é  a p e n a s  d e t e r m i n a r  a  q u e  i n d i v i d u o  a  f a c e  p e r t e n c e .  

P o r t a n t o  é  n a t u r a l  q u e  o  r e c o n h e c i m e n t o  d e  f a c e s  s e j a  

p r e c e d i d o  d e  u m a  e t a p a  d e  d e t e c ç ã o .  A  F i g u r a  2  i l u s t r a  a  

d i f e r e n ç a  e n t r e  e s t a s  d u a s  t a r e f a s .  

 

E s t e  p r o j e t o  f a z  p a r t e  d e  u m  p r o j e t o  j á  e m  a n d a m e n t o ,  

q u e  b u s c a  o  d e s e n v o l v i m e n t o  d e  u m  m o u s e  ó t i c o  c o n t r o l a d o  

p e l o  m o v i m e n t o  d o s  o l h o s  d o  o p e r a d o r .  E s t a  t e c n o l o g i a  

p e r m i t i r á  q u e  u s u á r i o s  d e  c o m p u t a d o r e s  c o m  d i f i c u l d a d e s  o u  

d e f i c i ê n c i a s  m o t o r a s  ( p o r  e x e m p l o ,  c o m  d o e n ç a  d e  

P a r k i n s o n ) ,  c o n t r o l e m  o  c u r s o r  n a  t e l a  d o  c o m p u t a d o r ,  c o m  

p r e c i s ã o  s u f i c i e n t e  p a r a  p e r m i t i r  a  n a v e g a ç ã o  p e l a s  t e l a s  e  

a t é  m e s m o ,  q u e  c l i q u e  e m  c e r t a s  p o s i ç õ e s .  E x i s t e m  a l g u n s  

s i s t e m a s  s i m i l a r e s  j á  e m  f u n c i o n a m e n t o ,  m a s  e m  g e r a l  e l e s  

a p r e s e n t a m  a l g u m a s  l i m i t a ç õ e s .  P a r a  e x e m p l i f i c a r ,  a  s e g u i r  

e s t ã o  d e s c r i t o s  d o i s  s i s t e m a s  d i f e r e n t e s  d e  m o u s e  ó t i c o s .  

 

O  s i s t e m a  m o s t r a d o  n a  F i g u r a  3  o p e r a  c o m  u m a  c â m e r a  

d e  v í d e o  q u e  f a z  a  l e i t u r a  d a  p o s i ç ã o  p a r a  o n d e  o  o l h o  d a  

p e s s o a  e s t á  o l h a n d o .  A  i m a g e m  d o  o l h o  é  p r o j e t a d a  p o r  u m a  

l e n t e  e s p e c i a l  t r a n s p a r e n t e  q u e  f i c a  m o n t a d a  e n t r e  o  o l h o  e  o  

m o n i t o r ,  p r e s a  p o r  u m a  e s t r u t u r a  à  c a b e ç a  d o  o p e r a d o r .  U m a  

f o n t e  d e  l u z  i n f r a v e r m e l h a  é  a p l i c a d a  d i r e t a m e n t e  n o  o l h o  d a  

p e s s o a  e  a  p u p i l a  r e f l e t e  a  l u z  q u e  é  c a p t a d a  p e l a  c â m e r a ,  

c o m o  i n d i c a d o  n a  F i g u r a  4 .  
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F i g . 2 :  C o m p a r a ç ã o  e n t r e  s i s t e m a s  d e  d e t e c ç ã o  e  

r e c o n h e c i m e n t o  d e  f a c e s .  
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F i g . 3 :  M o u s e  ó t i c o  c o m  c â m e r a  p r e s a  à  c a b e ç a  d o  

o p e r a d o r .  

 

 

F i g . 4 :  A  l u z  r e f l e t i d a  n a  p u p i l a  é  f a c i l m e n t e  r a s t r e a d a  

p e l a  c â m e r a .  

 

O  s i s t e m a  m o s t r a d o  n a  F i g u r a  5  f u n c i o n a  c a p t a n d o  o s  

i m p u l s o s  e l é t r i c o s  d o s  m ú s c u l o s  d a  f a c e  a t r a v é s  d e  s e n s o r e s  

d e  e l e t r o c a r d i o g r a m a .  E s t e s  s e n s o r e s  f i c a m  f i x o s  e m  t o r n o  

d o s  o l h o s  e  o  s i s t e m a  i d e n t i f i c a  o  m o v i m e n t o  d o  g l o b o  o c u l a r  

d o  o p e r a d o r  e  c a l c u l a  a  p o s i ç ã o  n a  t e l a  d o  c o m p u t a d o r  p a r a  

o n d e  o  o p e r a d o r  e s t á  o l h a n d o .  
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F i g . 5 :  M o u s e  ó t i c o  q u e  o p e r a  c a p t a n d o  o  m o v i m e n t o  

d o s  m ú s c u l o s  f a c i a i s .  

 

N e s t e  p r o j e t o ,  o  o b j e t i v o  é  f a z e r  u s o  d e  u m a  W E B C A M  

c o m u m  p a r a  c a p t u r a r  a  i m a g e m  e m  f r e n t e  d a  t e l a  d o  

c o m p u t a d o r  e ,  a t r a v é s  d e  u m  p r o g r a m a  i n s t a l a d o  n o  

c o m p u t a d o r ,  d e t e r m i n a r  s e  e x i s t e  u m a  p e s s o a  o l h a n d o  p a r a  a  

t e l a  e  e s t i m a r  s u a  p o s i ç ã o  n o  c a m p o  v i s u a l  d a  c â m e r a .  

 

A  b i b l i o t e c a  d e  s o f t w a r e  b á s i c a ,  q u e  f a z  a  c a p t u r a  e  

m a n i p u l a ç ã o  d a s  i m a g e n s  d a  W E B C A M ,  é  a  O p e n C V  d a  I n t e l  

( O p e n  S o u r c e  C o m p u t e r  V i s i o n ) .  E s t a  b i b l i o t e c a  d e  f u n ç õ e s  

p r o g r a m á v e i s  f o i  d e s e n v o l v i d a  n o s  l a b o r a t ó r i o s  d a  I n t e l  p a r a  

u s o ,  p r i n c i p a l m e n t e ,  e m  a p l i c a ç õ e s  d e  v i s ã o  c o m p u t a c i o n a l  

e m  t e m p o  r e a l .  O  m a n u a l  d e  r e f e r e n c i a  d o  O p e n C V  [ 1 8 ]  f o i  o  

d o c u m e n t o  p r i n c i p a l  d e  c o n s u l t a  d a  b i b l i o t e c a  u s a d o  n e s t e  

p r o j e t o .  

 

A s s i m  q u e  u m a  n o v a  f a c e  é  d e t e c t a d a  n a  s e q ü ê n c i a  d e  

i m a g e n s ,  s u a  l o c a l i z a ç ã o  é  c a l c u l a d a .  P o r  m e i o  d e  u m  m o d e l o  

g e o m é t r i c o ,  a  p o s s í v e l  á r e a  o n d e  o s  o l h o s  d a  p e s s o a  e s t ã o  

l o c a l i z a d o s  s e r á  p a s s a d a  p a r a  a  p r ó x i m a  c a m a d a  d o  s i s t e m a  

q u e  f a r á  a  l o c a l i z a ç ã o  d o  p o n t o  n a  t e l a  d o  c o m p u t a d o r  p a r a  

o n d e  a  p e s s o a  e s t á  o l h a n d o  ( v i s a d a )  c o n f o r m e  e s q u e m a t i z a d o  
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n a  F i g u r a  6 .  U m a  v e z  q u e  o s  o l h o s  s ã o  d e t e c t a d o s ,  u m  

p r o c e s s o  s i m p l e s  d e  c a l i b r a ç ã o  d e v e r á  p r o p o r c i o n a r  a  

p r e c i s ã o  d e s e j a d a .  E s t e  p r o j e t o  s e  l i m i t a r á  a o  

d e s e n v o l v i m e n t o  d a  f e r r a m e n t a  d e  d e t e c ç ã o  e  r a s t r e a m e n t o  

d a  f a c e  d o  o p e r a d o r  s e n t a d o  e m  f r e n t e  a o  c o m p u t a d o r ,  o u  

s e j a ,  a  c a m a d a  i n t e r m e d i á r i a  d o  p r o j e t o  d e  m o u s e  ó p t i c o  

m o s t r a d o  n a  F i g u r a  6 .  

 

 

 

F i g . 6 :  C a m a d a s  d o  p r o j e t o  d o  m o u s e  ó p t i c o  e  d a s  

r e l a ç õ e s  e n t r e  a s  c a m a d a s  d o  p r o j e t o .  

 

 

O  s i s t e m a  d e  d e t e c ç ã o  a q u i  a p r e s e n t a d o  u t i l i z a  

o p e r a d o r e s  s i m p l e s  ( c o m p u t a c i o n a l m e n t e  b a r a t o s )  e  c r i a r  u m a  

e s t r u t u r a  d e  c o n t r o l e  q u e  p e r m i t a  r a p i d e z  e  r o b u s t e z  n o  

p r o c e s s o  d e  d e t e c ç ã o .  I n d i v i d u a l m e n t e ,  c a d a  d e t e c t o r  d e  

c a r a c t e r í s t i c a s  f a c i a i s  n ã o  f o r n e c e  i n f o r m a ç ã o  s u f i c i e n t e  p a r a  

d e c i d i r  s o b r e  a  p r e s e n ç a  o u  n ã o  d e  u m a  f a c e  n a  i m a g e m .  

P o r é m ,  a  f u s ã o  d a s  i n f o r m a ç õ e s  f o r n e c i d a s  p e l o s  o p e r a d o r e s ,  

m e l h o r a  a  q u a l i d a d e  d a  d e t e c ç ã o  e  é  r á p i d o  o  b a s t a n t e  p a r a  

p e r m i t e  o  u s o  d o  s i s t e m a  e m  t e m p o  r e a l .  E s t a  a b o r d a g e m  f o i  

u t i l i z a d a  n o  t r a b a l h o  a p r e s e n t a d o  p o r  C a n d i d o  e  M a r e n g o n i  

[ 1 ] .  

 

Biblioteca C++ que 
inclui a Webcam 

Sistema de detecção e 
Rastreio de Faces 

Determinação da 
visada 

Funções básicas de 
interfaceamento 

Posições dos olhos 
na imagem 
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A  i d é i a  d e  s e  c o m b i n a r  m ú l t i p l o s  d e t e c t o r e s  d e  

c a r a c t e r í s t i c a s  f a c i a i s  ( M u l t i p l e  F e a t u r e s )  n ã o  é  n o v a  e  j á  f o i  

u t i l i z a d o  p o r  C h e n  e t  a l .  [ 5 ]  e  W u  e t  a l .  [ 4 4 ] .  A  p r i n c i p a l  

d i f e r e n ç a  d o  s i s t e m a  a q u i  a p r e s e n t a d o  é  a  c o m b i n a ç ã o  d o s  

r e s u l t a d o s  e m  u m a  e s t r u t u r a  d e  p r o b a b i l i d a d e s  d o  t i p o  R e d e  

B a y e s i a n a .  O s  e x p e r i m e n t o s  r e a l i z a d o s  d e m o n s t r a m  q u e  a  

c o r r e t a  e s c o l h a  d o s  o p e r a d o r e s  ( d e t e c t o r e s  d e  c a r a c t e r í s t i c a s  

f a c i a i s )  e  e s t r u t u r a  d a  r e d e  ( a r c o s  e  n ó s ) ,  l e v a  a  u m  a u m e n t o  

d a  t a x a  d e  d e t e c ç ã o  d i m i n u i n d o  o  n ú m e r o  d e  f a l s o - p o s i t i v o s .  

 

1 . 1 .  O b j e t i v os  

 

O  o b j e t i v o  p r i n c i p a l  d e s t e  p r o j e t o  é  d e s e n v o l v e r  u m  

a l g o r i t m o  d e  b u s c a ,  d e t e c ç ã o  e  r a s t r e i o  d e  f a c e s  d e  p e s s o a s  

q u e  e s t e j a m  n a  f r e n t e  d e  u m a  t e l a  d e  c o m p u t a d o r .  A  c a p t u r a  

d a  i m a g e m  q u e  s e r á  a n a l i s a d a  é  f e i t a  p o r  u m a  W E B C A M .  A p ó s  

a  e t a p a  d e  d e t e c ç ã o ,  o  a l g o r i t m o  d e v e r á  p e r m a n e c e r  

r a s t r e a n d o  e  c o r r i g i n d o  a  l o c a l i z a ç ã o  d a  f a c e ,  a t é  o  m o m e n t o  

q u e  a  p e s s o a  s a i a  d o  c a m p o  d e  v i s ã o  d a  c â m e r a ,  o u  e n t ã o  o  

s i s t e m a  n ã o  c o n s i g a  m a i s  d e t e c t a r  a  f a c e .  

 

A  s e q ü ê n c i a  d e  i m a g e n s  a p r e s e n t a d a  n a  F i g u r a  7  

e x e m p l i f i c a  u m a  o p e r a ç ã o  c o m p l e t a  d o  s i s t e m a  d e  d e t e c ç ã o  

d e  f a c e s .  N o  i n i c i o ,  e n q u a n t o  n ã o  h á  m o v i m e n t o  n a  i m a g e m  

( F i g u r a  7 a ) ,  o  s i s t e m a  p e r m a n e c e  s e m  a p l i c a r  o s  o p e r a d o r e s  

d e  c a r a c t e r í s t i c a s  f a c i a i s .  N e s t a  e t a p a  a  d e t e c ç ã o  d e  

m o v i m e n t o  é  f e i t a  s i m p l e s m e n t e  p o r  s u b t r a ç ã o  d e  q u a d r o s  e m  

s e q ü ê n c i a .  E n q u a n t o  n ã o  o c o r r e  m o v i m e n t o  n a  i m a g e m ,  a  

s u b t r a ç ã o  d e  q u a d r o  r e s u l t a  e m  u m a  m a t r i z  c o m  t o d o s  o s  

v a l o r e s  p r ó x i m o s  d e  z e r o .  A s s i m  q u e  u m  o b j e t o  e n t r a  n o  

c a m p o  d e  v i s ã o  d a  W E B C A M ,  o  s i s t e m a  c o m e ç a  a  a n a l i s a r  a  

i m a g e m  p a r a  f a z e r  a  d e t e c ç ã o  ( F i g u r a  7 b ) .  Q u a n d o  u m a  f a c e  

é  d e t e c t a d a  ( F i g u r a  7 c ) ,  a  p o s i ç ã o  d a  f a c e  é  p a s s a d a  p a r a  o  
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s i s t e m a  d e  r a s t r e a m e n t o  d e  f a c e s  q u e  d e t e r m i n a  a  p o s i ç ã o  

d o s  o l h o s  d e  f o r m a  p r e c i s a  e  e s t a  p o s i ç ã o  é  p a s s a d a  p a r a  o  

s i s t e m a  q u e  i r á  f a z e r  o  c o n t r o l e  d e  v i s a d a  ( F i g u r a  7 d ) .  O  

s i s t e m a  p e r m a n e c e  f a z e n d o  o  r a s t r e i o  d a  f a c e  e  d e t e r m i n a n d o  

a  p o s i ç ã o  d o s  o l h o s  a t é  q u e  o  u s u á r i o  s a i a  d a  f r e n t e  d o  

c a m p o  v i s u a l  d a  c â m e r a  o u  s e  m o v i m e n t e  a l é m  d o s  l i m i t e s  d e  

r a s t r e a m e n t o / d e t e c ç ã o  d e  f a c e s  ( F i g u r a  7 e ) .  Q u a n d o  a  

i m a g e m  r e t o r n a  a  u m a  c o n d i ç ã o  s e m  m o v i m e n t o ,  o  s i s t e m a  

r e t o r n a  a  c o n d i ç ã o  i n i c i a l .  
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( a )                     ( b )  

 

( c )                    ( d )  

 

( e )                    ( f )  

F i g .  7 :  S e q ü ê n c i a  d e  f u n c i o n a m e n t o  d o  m o u s e  ó t i c o .  
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2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS E TRABALHOS RELACIONADOS 

 

N e s t e  c a p i t u l o  e s t ã o  c o n t i d a s  a s  b a s e s  t e ó r i c a s  d o s  

p r o c e s s o s  e  m é t o d o s  u s a d o s  n e s t e  p r o j e t o .  

 

E m  p r i m e i r o  l u g a r  s e r ã o  d i s c u t i d a s  a l g u m a s  t é c n i c a s  

u s a d a s  p o r  o u t r o s  a u t o r e s  n a  t a r e f a  d e  d e t e c ç ã o  d e  f a c e s .  E m  

s e g u i d a  s ã o  a p r e s e n t a d o s  a l g u n s  t r a b a l h o s  s o b r e  o  r a s t r e i o  

d e  o b j e t o s  e m  u m a  s e q ü ê n c i a  d e  i m a g e n s  ( s t r e a m ) .  P o r  ú l t i m o  

t e m o s  u m a  p e q u e n a  i n t r o d u ç ã o  t e ó r i c a  s o b r e  F u s ã o  d e  

I n f o r m a ç ã o ,  e s p e c i f i c a m e n t e  s o b r e  a  t e o r i a  d e  R e d e s  

B a y e s i a n a s  e  s u a s  a p l i c a ç õ e s .  

 

2 . 1 .  D e t e c ç ã o  d e  F a c e  

 

A s  p e s q u i s a s  r e a l i z a d a s  s o b r e  o  t e m a  d e t e c ç ã o  d e  f a c e  

r e s u l t a r a m  e m  a l g u m a s  s o l u ç õ e s  d i f e r e n t e s  p a r a  e s t e  

p r o b l e m a  [ 3 9 ] .  A l g u m a s  d e s t a s  s o l u ç õ e s  r e a l i z a m  a  b u s c a  p o r  

c a r a c t e r í s t i c a s  l o c a i s  p a r a  l o c a l i z a r  a  f a c e .  E s t a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  p o d e m  s e r  a s  m a i s  d i v e r s a s  c o m o ,  p o r  

e x e m p l o ,  c o r  d a  p e l e ,  t e x t u r a  e  c a r a c t e r í s t i c a s  f a c i a i s  c o m o  

b o c a  e  o l h o s  [ 4 4 ] .  O u t r a s  s o l u ç õ e s  a p r e s e n t a m  m é t o d o s  d e  

a p r e n d i z a g e m  p a r a  t r e i n a r  o  a l g o r i t m o  p a r a  d e t e c t a r  u m a  f a c e  

e m  i m a g e n s .  S ã o  e x e m p l o s  d e s t e  t i p o  d e  a b o r d a g e m  a s  R e d e s  

N e u r a i s  [ 3 2 ]  [ 3 3 ] .  

 

N a  s e q ü ê n c i a  d e s t e  c a p i t u l o  s e r ã o  a p r e s e n t a d a s ,  e m  

d e t a l h e s ,  a l g u m a s  a b o r d a g e n s  q u e  j á  f o r a m  u t i l i z a d o s  n a  

t a r e f a  d e  d e t e c ç ã o  d e  f a c e .  A o  m e s m o  t e m p o ,  s e r á  d a d a  a  

f u n d a m e n t a ç ã o  t e ó r i c a  s o b r e  a s  t é c n i c a s  u t i l i z a d a s  n e s t e s  

m é t o d o s .  
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2 . 1 . 1 .  R e de s  N e ur a i s  A r t i f i c i a i s  

  

O s  f u n d a m e n t o s  d e  r e d e s  n e u r a i s  a r t i f i c i a i s  s u r g i r a m  e m  

1 9 4 3 .  N e s t e  a n o  M c C u l l o c h  e  P i t t s  [ 5 2 ]  c r i a r a m  u m  m o d e l o  

m a t e m á t i c o  s i m p l e s  q u e  r e p r e s e n t a  a s  f u n ç õ e s  d o  q u e  s e r i a  

u m  n e u r ô n i o  a r t i f i c i a l .  E s t e  m o d e l o  m a t e m á t i c o  é  

r e p r e s e n t a d o  p e l o  d e s e n h o  d a  F i g u r a  8 .  E s t a  e s t r u t u r a  é  a  

b a s e  d e  c o n s t r u ç ã o  d a s  r e d e s  n e u r a i s  a r t i f i c i a i s .   

 

A s  r e d e s  n e u r a i s  p o s s u e m  h a b i l i d a d e  p a r a  e x e c u t a r  

c o m p u t a ç ã o  d i s t r i b u í d a ,  t o l e r a r  e n t r a d a s  r u i d o s a s  e  a p r e n d e r   

s e g u n d o  R u s s e l  e  N o r v i g  [ 3 4 ] .   

 

F i g .  8 :  M o d e l o  m a t e m á t i c o  d o  n e u r ô n i o .  

 

C a d a  n e u r ô n i o  e m  u m a  r e d e  n e u r a l  é  u m a  u n i d a d e  o u  n ó .  

A s  u n i d a d e s  s ã o  v i n c u l a d a s  p o r  u m  v a l o r  d e  p e s o  w ( j , i ) .  D e s t a  

f o r m a  a  f u n ç ã o  d e  e n t r a d a  r e a l i z a  u m a  s o m a  p o n d e r a d a  e n t r e  

o s  v a l o r e s  d e  e n t r a d a  a ( j ) .  O  s i n a l  a 0  é  c h a m a d o  d e  p e s o  d e  

d e s v i o  ( b i a s ) ,  e  t e m  a  f u n ç ã o  d e  a j u s t a r  o  v a l o r  d e  l i m i t e  d a  

f u n ç ã o  d e  a t i v a ç ã o .  

 

U m a  e s c o l h a  p o s s í v e l  p a r a  a  f u n ç ã o  d e  a t i v a ç ã o  d o  

n e u r ô n i o  é  a  f u n ç ã o  s i g m ó i d e  ( f u n ç ã o  l o g í s t i c a )  q u e  t e m  a  

s a í d a  e n t r e  – 1  e  + 1  [ 3 4 ] .  O  f a t o  d e  a  f u n ç ã o  s i g m ó i d e  s e r  



 

 

                                                                                                                                              23
 

d i f e r e n c i á v e l  f a c i l i t a  b a s t a n t e  d u r a n t e  o  p r o c e s s o  d e  

a p r e n d i z a g e m  d a  r e d e  n e u r a l .  

 

S e g u n d o  s u a  e s t r u t u r a ,  u m a  r e d e  n e u r a l  p o d e  s e r  

c l a s s i f i c a d a  c o m o  d e  a l i m e n t a ç ã o  d i r e t a  ( f e e d - f o r w a r d )  o u  

r e c o r r e n t e .  N a  r e d e  n e u r a l  d e  a l i m e n t a ç ã o  d i r e t a ,  o  f l u x o  d e  

i n f o r m a ç ã o  s e g u e  a p e n a s  u m  s e n t i d o :  d a  e n t r a d a  p a r a  a  

s a í d a .  E m  u m a  r e d e  n e u r a l  r e c o r r e n t e  a  i n f o r m a ç ã o  t o m a d a  

e m  u m a  c a m a d a  p o d e  s e r  a p l i c a d a  e m  u m a  c a m a d a  a n t e r i o r .  

A s  F i g u r a s  9  e  1 0  m o s t r a m  o s  d i a g r a m a s  r e p r e s e n t a n d o  e s t a s  

e s t r u t u r a s .  

 

 

F i g .  9 :  R e d e  N e u r a l  d e  a l i m e n t a ç ã o  d i r e t a .  
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F i g .  1 0 :  R e d e  N e u r a l  r e c o r r e n t e .  

 

 

O s  n e u r ô n i o s  d e  u m a  r e d e  n e u r a l  f i c a m  d i v i d i d o s  e m  

c a m a d a s .  A s  r e d e s  n e u r a i s  p o s s u e m  p e l o  m e n o s  a  c a m a d a  d e  

e n t r a d a ,  r e p r e s e n t a n d o  o s  v a l o r e s  d e  e n t r a d a  d a  r e d e ,  e  u m a  

c a m a d a  d e  s a í d a ,  o n d e  a  r e s p o s t a  é  o b t i d a .  A  r e d e  n e u r a l  

p o d e  a i n d a  t e r  u m a  o u  m a i s  c a m a d a s  i n t e r m e d i a r i a s ,  t a m b é m  

c h a m a d a  d e  c a m a d a  o c u l t a .  Q u a n d o  a  r e d e  n e u r a l  n ã o  p o s s u i  

c a m a d a  a l g u m a ,  e l a  é  c o n h e c i d a  c o m o  p e r c e p t r o n  [ 3 4 ] .  

 

O  m é t o d o  d e  t r e i n a m e n t o  d e  r e d e  s u p e r v i s i o n a d o  

c o n h e c i d o  c o m o  p r o p a g a ç ã o  d e  r e t o r n o  ( b a c k - p r o p a g a t i o n ) ,  

e n v o l v e  u m  p r o c e s s o  i t e r a t i v o  d e  d i m i n u i ç ã o  d o  e r r o  n a  s a í d a  

d a  r e d e .  A t r a v é s  d e s t e  p r o c e s s o  o s  e x e m p l o s  d e  e n t r a d a  s ã o  

a p r e s e n t a d o s  à  c a m a d a  d e  e n t r a d a  e  a  s a í d a  c o r r e s p o n d e n t e  

é  c a l c u l a d a .  A  c a d a  n o v a  s a í d a  q u e  é  c a l c u l a d a ,  o  e r r o  

a p r e s e n t a d o  e m  r e l a ç ã o  a  s a í d a  e s p e r a d a ,  é  u s a d o  p a r a  

a j u s t a r  o s  v a l o r e s  d o s  p e s o s  w ( i , j )  c o m  o  o b j e t i v o  d e  d i m i n u i r  

e s t e  e r r o .  U m a  e x p l a n a ç ã o  c l a r a  d o  p r o c e s s o  d e  t r e i n a m e n t o  
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d e  p r o p a g a ç ã o  d e  r e t o r n o  p o d e  s e r  e n c o n t r a d a  e m  [ 3 4 ] .  O  

p r o c e s s o  d e  t r e i n a m e n t o  é  i n t e r r o m p i d o  q u a n d o  s e  a l c a n ç a  o  

n ú m e r o  m á x i m o  d e  i t e r a ç õ e s  o u  o  e r r o  a t i n g e  o  v a l o r  

d e s e j a d o .  

 

D e t e c ç ã o  d e  o b j e t o s  é  u m a  a p l i c a ç ã o  t í p i c a  p a r a  r e d e s  

n e u r a i s .  R o w l e y ,  B a j u l a  e  K a n a d e  [ 3 2 ]  a p r e s e n t a m  u m  s i s t e m a  

d e  d e t e c ç ã o  d e  f a c e s  f r o n t a i s  c o m  o r i e n t a ç ã o  v e r t i c a l  

b a s e a d o  e m  r e d e s  n e u r a i s .  

 

S e g u n d o  o s  a u t o r e s ,  o  q u e  d i f i c u l t a  a  t a r e f a  d e  

i d e n t i f i c a ç ã o  d e  f a c e s  e m  u m a  r e d e  n e u r a l  é  o  p r o b l e m a  d e  

c a r a c t e r i z a ç ã o  d a  c o n d i ç ã o  d e  “ n ã o - f a c e ” .  O  r e s u l t a d o  d o  u s o  

d e  u m  c o n j u n t o  p e q u e n o  d e  a m o s t r a s  n e g a t i v a s  d u r a n t e  o  

t r e i n a m e n t o  d a  r e d e ,  é  u m  í n d i c e  e l e v a d o  d e  f a l s o - p o s i t i v o s .  

P a r a  m i n i m i z a r  e s t e  e f e i t o ,  o s  a u t o r e s  c i t a m  u m  m é t o d o  

i t e r a t i v o  d e  t r e i n a m e n t o  c o m  o s  s e g u i n t e s  p a s s o s :  

 

1 . E t a p a  d e  t r e i n a m e n t o  d a  r e d e  n e u r a l  c o m  1 0 0 0  i m a g e n s  

d e  f a c e s  e s c o l h i d a s  a l e a t o r i a m e n t e  d o  c o n j u n t o  d e  

t r e i n a m e n t o ;  

2 . E t a p a  d e  a v a l i a ç ã o  d a  r e d e  n e u r a l  c o m  i m a g e n s  d e  

p a i s a g e n s  q u e  n ã o  c o n t é m  f a c e s .  S ã o  s e l e c i o n a d a s ,  n e s t e  

t e s t e ,  a s  j a n e l a s  d e  i m a g e n s  q u e  d e r a m ,  e r r o n e a m e n t e ,  

r e s u l t a d o  p o s i t i v o ;  

3 . A  s e g u i r  é  r e a l i z a d a  u m a  n o v a  e t a p a  d e  t r e i n a m e n t o  d a  

r e d e  n e u r a l ,  u t i l i z a n d o  a s  i m a g e n s  s e l e c i o n a d a s  n o  i t e m  2 .  

 

P a r a  o  t r e i n a m e n t o  d a  r e d e  e m  i m a g e n s  c o n t e n d o  f a c e s ,  

f o r a m  s e l e c i o n a d a s  1 0 5 0  i m a g e n s  d e  b a n c o s  d e  d a d o s  

d i s p o n í v e i s  n a s  U n i v e r s i d a d e s  d e  C a r n e g i e  M e l l o n  e  H a r v a r d .  

 

N a  e t a p a  d e  t r e i n a m e n t o ,  a s  i m a g e n s  p a s s a r a m  p o r  u m  

p r o c e s s o  d e  n o r m a l i z a ç ã o  d e  t a m a n h o  e  p a d r ã o  d e  
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i l u m i n a ç ã o .  A p ó s  a  n o r m a l i z a ç ã o ,  p a r a  c a d a  i m a g e m ,  f o r a m  

g e r a d a s  o u t r a s  1 5  a m o s t r a s  q u e  s o f r e r a m  a l e a t o r i a m e n t e  

r o t a ç ã o  d e  a t é  1 0 ° e m  q u a l q u e r  d i r e ç ã o ,  a u m e n t o  o u  r e d u ç ã o  

d o  t a m a n h o  d a  i m a g e m  e n t r e  9 0 %  e  1 1 0 %  e  e s p e l h a m e n t o .  

E s t a s  a m o s t r a s  f o r a m  u t i l i z a d a s  n o  p r o c e s s o  d e  a p r e n d i z a d o  

d e  f o r m a  a  a u m e n t a r  a  r o b u s t e z  d o  s i s t e m a  n a  i d e n t i f i c a ç ã o  

d a s  f a c e s .  

 

 

 

 

F i g . 1 1 :  E s q u e m a  d e  r e d e  n e u r a l  p a r a  d e t e c ç ã o  d e  f a c e s  

u t i l i z a d a  p o r  K a n a d e  e t  a l .  [ 3 2 ]  e  [ 3 3 ] .  

 

 

A  c a m a d a  d e  e n t r a d a  d a  r e d e  n e u r a l  é  c o m p o s t a  p o r  4 0 0  

n e u r ô n i o s  q u e  r e c e b e m  o s  v a l o r e s  d o s  p i x e l s  e m  t o n s  d e  

c i n z a  d e  u m a  j a n e l a  d e  2 0 x 2 0  d a  i m a g e m .  A  c a m a d a  d e  

e n t r a d a  a l i m e n t a  t r ê s  t i p o s  d e  c a m a d a s  o c u l t a s :  q u a t r o  q u e  

r e c e b e m  a s  i n f o r m a ç õ e s  d e  q u a d r o s  d e  1 0 x 1 0 ,  d e z e s s e i s  q u e  

r e c e b e m  a s  i n f o r m a ç õ e s  d e  q u a d r o s  d e  5 x 5  e  s e i s  q u e  

r e c e b e m  a s  i n f o r m a ç õ e s  s o b r e p o s t a s  d e  f a i x a s  h o r i z o n t a i s  d e  

2 0 x 5  p i x e l s  c o n f o r m e  i n d i c a d o  n a  F i g u r a  1 1 .  

 

C a d a  t i p o  d e  c a m a d a  o c u l t a  o p e r a  c o m o  u m  e s p e c i a l i s t a  

e m  d e t e c t a r  u m  t i p o  d e  c a r a c t e r í s t i c a  f a c i a l .  P o r  e x e m p l o ,  a s  
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f a i x a s  h o r i z o n t a i s  s ã o  m e l h o r e s  p a r a  d e t e c t a r  a  s i m e t r i a  d o s  

o l h o s .  

 

O  p r o b l e m a  p r i n c i p a l  d e s t e  s i s t e m a  é  o  t e m p o  d e  

p r o c e s s a m e n t o ,  j á  q u e  t o d o s  o s  p o s s í v e i s  q u a d r o s  d e  2 0 x 2 0  

e x i s t e n t e s  n a  i m a g e m  d e v e m  s e r  a n a l i s a d o s  [ 3 9 ] .  P o r t a n t o  é  

u m a  b u s c a  e x a u s t i v a  e ,  d e p e n d e n d o  d o  t a m a n h o  d a  i m a g e m  

o r i g i n a l ,  r e q u e r  u m  a l t o  t e m p o  d e  p r o c e s s a m e n t o .  

 

2 . 1 . 2 .  M é t od o s  B a s e a d o s  e m C a r a c t e r í s t i c a s  Fa c i a i s  

 

M é t o d o s  b a s e a d o s  e m  c a r a c t e r í s t i c a s  f a c i a i s ,  e m  i n g l ê s  

“ f e a t u r e - b a s e d  m e t h o d s ” ,  s ã o  a q u e l e s  q u e  f a z e m  u s o  d e  

a l g o r i t m o s  c a p a z e s  d e  d e t e c t a r  a l g u m a s  c a r a c t e r í s t i c a s  

f a c i a i s  f i x a s  c o m o  o l h o s ,  s o b r a n c e l h a ,  b o c a  e  n a r i z ,  e  

b a s e a d o  n e s t e s  d e t e c t o r e s  d e c i d i r  s o b r e  a  p r e s e n ç a  d e  u m a  

f a c e  o u  n ã o .   

 

S ã o  t a m b é m  c o n h e c i d o s  p o r  m é t o d o s  “ b o t t o n - u p ” ,  p o r q u e  

a n a l i s a m  a  i m a g e m  e m  s u a  e s t r u t u r a  m a i s  b á s i c a  ( p i x e l s )  

p r o c u r a n d o  p o r  c a r a c t e r í s t i c a s  l o c a i s  p a r a  d e f i n i r  u m  o b j e t o  

m a i o r .  N a  s e q ü ê n c i a  s e r ã o  d e s c r i t o s  d o i s  s i s t e m a s  b a s e a d o s  

n e s t e  m é t o d o .  

 

2 . 1 . 2 . 1 .  P a u l  V i o l a  e  M i c h a e l  J .  J o n e s  

 

V i o l a  e  J o n e s  d e s c r e v e m  e m  [ 3 8 ]  u m  s i s t e m a  q u e  é  c a p a z  

d e  d e t e c t a r  f a c e s  e m  p o s i ç ã o  f r o n t a l .  U m a  c a r a c t e r í s t i c a  

i m p o r t a n t e  d e s t e  s i s t e m a  é  a  v e l o c i d a d e  d e  p r o c e s s a m e n t o  

d a s  i m a g e n s .  O  s i s t e m a  é  c a p a z  d e  r e a l i z a r  b u s c a  p o r  f a c e s  

e m  i m a g e n s  c o m  r e s o l u ç ã o  d e  3 8 4  p o r  2 8 8  p i x e l s  a  u m a  t a x a  

d e  1 5  i m a g e n s  p o r  s e g u n d o  r o d a n d o  e m  u m  c o m p u t a d o r  c o m  

p r o c e s s a d o r  I n t e l  P e n t i u m  I I I  d e  7 0 0 M h z .   
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E s t e  s i s t e m a  i n t r o d u z  u m  n o v o  m o d o  d e  r e p r e s e n t a r  a  

i m a g e m ,  c h a m a d o  “ I n t e g r a l  I m a g e ” .  E s t e  m o d o  d e  

r e p r e s e n t a ç ã o  s e r á  e s p e c i a l m e n t e  ú t i l  n o  p r o c e s s o  d e  

d e t e c ç ã o  d a s  c a r a c t e r í s t i c a s  g e o m é t r i c a s  ( f e a t u r e s ) .  

 

A o  i n v é s  d e  r e p r e s e n t a r  a  i m a g e m  p e l o  v a l o r  d e  

i n t e n s i d a d e  d o s  p i x e l s  i ( x , y ) ,  o  “ I n t e g r a l  I m a g e ”  u s a  a  s o m a  

d e  t o d o s  o s  p i x e l s  a c i m a  e  a  e s q u e r d a  i i ( x , y ) .  A  F i g u r a  1 2  

m o s t r a  u m a  á r e a  e m  q u e  a  s o m a  d o s  p i x e l s  é  r e a l i z a d a  p a r a  o  

p o n t o  ( x , y ) :    
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F i g . 1 2 :  R e p r e s e n t a ç ã o  d a  i m a g e m  p e l a  s o m a  d a  

i n t e n s i d a d e  d o s  p i x e l s  a c i m a  e  a  e s q u e r d a  d e  c a d a  p o n t o .  
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D e p o i s  q u e  a  i m a g e m  i n t e i r a  e s t á  c o d i f i c a d a  n a  

r e p r e s e n t a ç ã o  d e s c r i t a  a c i m a ,  o  a l g o r i t m o  f a z  a  b u s c a  p o r  

c e r t o s  a t r i b u t o s  d e n t r o  d a  i m a g e m .  N a  F i g u r a  1 3  é  m o s t r a d o  o  

d e s e n h o  b á s i c o  p a r a  q u a t r o  a t r i b u t o s ,  s e n d o  q u e  o  p r i m e i r o  é  

f o r m a d o  d e  d o i s  r e t â n g u l o s  m o n t a d o s  n a  v e r t i c a l ,  o  s e g u n d o  

c o m  d o i s  r e t â n g u l o s  n a  h o r i z o n t a l ,  o  t e r c e i r o  c o m  t r ê s  

r e t â n g u l o s  e  o  q u a r t o  c o m  q u a t r o  r e t â n g u l o s .  O  v a l o r  d e  c a d a  

a t r i b u t o s  é  i g u a l  à  d i f e r e n ç a  e n t r e  a  s o m a  d o s  p i x e l s  d e n t r o  

d o s  r e t â n g u l o s  c l a r o  e  e s c u r o .  

 

 

 

 

F i g . 1 3 :  R e p r e s e n t a ç ã o  g e o m é t r i c a  d a s  “ f e a t u r e s ”  

u s a d a s  n o  s i s t e m a  d e  V i o l a  e  J o n e s .  

 

 

O  u s o  d a  r e p r e s e n t a ç ã o  d e  i m a g e m  “ I n t e g r a l  I m a g e ”  

f a c i l i t a  o  c á l c u l o  d a  s o m a  d a s  i n t e n s i d a d e s  d e  p i x e l s  d e n t r o  

d e  q u a l q u e r  r e t â n g u l o .  O  r e s u l t a d o  é  o b t i d o  c o m  a p e n a s  

q u a t r o  v a l o r e s  t o m a d o s  d a  r e p r e s e n t a ç ã o  “ I n t e g r a l  I m a g e ” ,  

c o m o  m o s t r a  a  F i g u r a  1 4 .   I s t o  é  u m  d o s  f a t o r e s  q u e  t o r n a  o  

s i s t e m a  r á p i d o .  



 

 

                                                                                                                                              30
 

 

 

 

 

F i g .  1 4 :  M é t o d o  d e  c á l c u l o  d a  s o m a  d o s  p i x e l s  d e  u m  

r e t â n g u l o .  

 

O u t r o  f a t o r  q u e  t o r n a  o  s i s t e m a  r á p i d o  é  a  e s c o l h a  c o r r e t a  

d o s  c l a s s i f i c a d o r e s  q u e  s ã o  a p l i c a d o s  p r i m e i r o  n a  i m a g e m .  

E s t e s  c l a s s i f i c a d o r e s  s ã o  a q u e l e s  q u e  e l i m i n a m  a  m a i o r  p a r t e  

d a s  i m a g e n s  q u e  n ã o  s ã o  f a c e .  D e s t a  f o r m a ,  o s  

c l a s s i f i c a d o r e s  m a i s  c o m p l e x o s  s ã o  a p l i c a d o s  s o m e n t e  e m  

r e g i õ e s  d a  i m a g e m  c o m  m a i o r  p o t e n c i a l  d e  s e r  u m a  f a c e .  

 

A p l i c a n d o  o  a l g o r i t m o  d e  a p r e n d i z a g e m  A D A B O O S T  

a p r e s e n t a d o  p o r  F r e u d  e  S c h a p i r e  [ 1 4 ] ,  f o r a m  e s c o l h i d o s  

a l g u n s  d o s  a t r i b u t o s  d e n t r o  d a  i m a g e m  p a r a  f o r m a r  o s  

c l a s s i f i c a d o r e s  q u e  s e r ã o  a p l i c a d o s  à  i m a g e m .  O  a l g o r i t m o  

A D A B O O S T  é  u s a d o  p a r a  s e l e c i o n a r  o s  a t r i b u t o s  e  t a m b é m  

p a r a  t r e i n a r  o s  c l a s s i f i c a d o r e s .  

 

A  e s t r u t u r a  f i n a l  d o  d e t e c t o r  é  c o m p o s t a  p o r  3 8  

c l a s s i f i c a d o r e s  e m  c a s c a t a  q u e  u s a m  n o  t o t a l  6 0 6 0  a t r i b u t o s .  
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O  p r i m e i r o  c l a s s i f i c a d o r  u s a  a p e n a s  d o i s  a t r i b u t o s  e  é  c a p a z  

d e  r e j e i t a r  5 0 %  d a s  i m a g e n s  n ã o - f a c e  e  a c e i t a r  p e r t o  d e  1 0 0 %  

d a s  i m a g e n s  f a c e .  O  p r ó x i m o  c l a s s i f i c a d o r  u s a  d e z  a t r i b u t o s .  

O s  p r ó x i m o s  d o i s  c l a s s i f i c a d o r e s  u s a m  2 5  a t r i b u t o s  c a d a ,  e  

s ã o  s e g u i d o s  p o r  t r ê s  c l a s s i f i c a d o r e s  c o m  5 0  a t r i b u t o s .  O s  

p r ó x i m o s  c l a s s i f i c a d o r e s  u s a m  q u a n t i d a d e s  v a r i a d a s  d e  

a t r i b u t o s .  

 

2 . 1 . 2 . 2 .  K i n  C h o o ng  Y o w  e  R ob e r t o  C i po l l a  

 

Y o w  e  C i p o l l a  [ 4 1 ]  m o s t r a m  u m  m é t o d o  b a s e a d o  e m  b u s c a  

d e  c a r a c t e r í s t i c a s  f a c i a i s  l o c a i s  u s a n d o  p a d r õ e s  g e o m é t r i c o s  

e m  n í v e i s  d e  c i n z a .  

 

D e p o i s  d e  l o c a l i z a d a s ,  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  f a c i a i s  s ã o  

c o m b i n a d a s  e m  g r u p o s  ( “ P a r t i a l  F a c e  G r o u p s ”  -  P F G )  q u e  

r e p r e s e n t a m  m o d e l o s  p a r a  s o b r a n c e l h a s ,  o l h o s ,  n a r i z  e  b o c a .  

E s t e s  g r u p o s  m a n t ê m  e n t r e  s i  c e r t a s  r e l a ç õ e s  g e o m é t r i c a s  e  

e s p a c i a i s  q u e  s ã o  d i t a d a s  p e l o  c o n c e i t o  c h a m a d o  d e  

“ P e r c e p t u a l  O r g a n i za t i o n ”  i n t r o d u z i d o  p o r  L o w e  [ 2 6 ] ,  c o n f o r m e  

a p r e s e n t a d o  n a  F i g u r a  1 5 .  E s t e  f e n ô m e n o ,  q u e  t e m  s i d o  

e s t u d a d o  p e l o s  c a m p o s  d a  p s i c o l o g i a  e  v i s ã o  c o m p u t a c i o n a l ,  

p e r m i t e  q u e  p e s s o a s  r a p i d a m e n t e  i d e n t i f i q u e m  o s  d i f e r e n t e s  

o b j e t o s  q u e  v e m o s  a  p a r t i r  d e  c a r a c t e r í s t i c a s  c o m o  

p a r a l e l i s m o ,  c o n e c t i v i d a d e  e  p a d r õ e s  r e p e t i t i v o s .  
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F i g .  1 5 :  A g r u p a m e n t o  p r o g r e s s i v o  d a s  c a r a c t e r í s t i c a s  

f a c i a i s  u t i l i z a d o s  p o r  Y o w  e  C i p o l l a  [ 4 1 ] .  

 

 

A n t e s  d e  i n i c i a r  a  b u s c a ,  o s  p o n t o s  d e  i n t e r e s s e  d a  

i m a g e m  ( q u e  t e m  p o t e n c i a l  p a r a  c o n t e r  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  

p r o c u r a d a s )  s ã o  s e l e c i o n a d o s  e m  u m a  e t a p a  d e  p r é -

p r o c e s s a m e n t o .  Q u a n d o  a s  i m a g e n s  s ã o  t r a n s f o r m a d a s  p a r a  

b a i x a  r e s o l u ç ã o ,  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  f a c i a i s  p r o c u r a d a s  t ê m  

a p a r ê n c i a  d e  b a r r a s  a l o n g a d a s  e s c u r a s  s o b r e  u m  f u n d o  c l a r o .  

P o r  c a u s a  d i s t o ,  a  e t a p a  d e  p r é - p r o c e s s a m e n t o  é  f o r m a d a  p o r  

u m  f i l t r o  g a u s s i a n o  d e  s e g u n d a  o r d e m  c a p a z  d e  i d e n t i f i c a r  

f o r m a s  a l o n g a d a s .  N a  r e s p o s t a  d o  f i l t r o ,  o s  p o n t o s  d e  m á x i m a  

l o c a i s  s ã o  s e l e c i o n a d o s  c o m o  p o n t o s  d e  i n t e r e s s e  o n d e  a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  f a c i a i s  p o d e m  s e r  e n c o n t r a d a s .  

 

N o  f i n a l ,  o s  g r u p o s  d e  P F G ´ s  s e l e c i o n a d o s  s ã o  

c o m b i n a d o s  e m  u m a  e s t r u t u r a  p r o b a b i l í s t i c a  c o m  o  o b j e t i v o  d e  

d i m i n u i r  o  n ú m e r o  d e  f a l s o - p o s i t i v o s .  A  e s t r u t u r a  

p r o b a b i l í s t i c a  é  u m a  R e d e  B a y e s i a n a  q u e  u s a  s e i s  n ó s  p a r a  

c a r a c t e r i z a r  a  f a c e  ( F i g u r a  1 6 ) .  
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F i g .  1 6 :  E s t r u t u r a  d e  R e d e  u s a d a  p o r  Y o w  e  C i p o l l a .  

 

2 . 1 . 3 .  M o de l o s  F l e x í v e i s  –  A S M / A A M  

 

O u t r a  a b o r d a g e m  p a r a  a  t a r e f a  d e  d e t e c ç ã o  d e  f a c e s  é  o  

u s o  d e  m o d e l o s  f l e x í v e i s .  

 

U m  m o d e l o  f l e x í v e l  d e  p o n t o s  é  u m  c o n j u n t o  d e  

c o o r d e n a d a s  q u e  i n d i c a m  p o n t o s  r e l e v a n t e s  ( “ L a n d m a r k s ” )  

p a r a  o  o b j e t o  d e n t r o  d a  i m a g e m .  O  s i s t e m a  d e  d e t e c ç ã o  

b a s e a d o  n e s t e  m o d e l o  f u n c i o n a  d o  s e g u i n t e  m o d o :  d a d a  u m a  

g r o s s e i r a  a p r o x i m a ç ã o ,  e s t e  m o d e l o  p o d e  s e  m o v e r  e  

c o m b i n a r  c o m  u m a  n o v a  i m a g e m .  S ã o  e x e m p l o s  d e  u s o  d e  

m o d e l o s  e l á s t i c o s  o s  a l g o r i t m o s  A S M  ( “ A c t i v e  S h a p e  M o d e l ” )  

[ 9 ]  e  A A P  ( “ A c t i v e  A p p e a r a n c e  M o d e l ” )  [ 1 1 ] .  

 

O  m o d e l o  d e  p o n t o s  u s a d o  é  c a p a z  d e  s e r  t r a n s f o r m a d o  

e m  r o t a ç ã o ,  t r a n s l a ç ã o  e  e s c a l a  p a r a  a p r o x i m a r - s e  d a  f o r m a  

d o  o b j e t o  n a  i m a g e m .  
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D u r a n t e  o  p r o c e s s o  d e  b u s c a  p e l a  m e l h o r  c o m b i n a ç ã o  

e n t r e  o s  p o n t o s  d o  m o d e l o  e  a  i m a g e m ,  o c o r r e  o  s e g u i n t e  

p r o c e s s o :  

 

1 .  E x a m e  d a  v i z i n h a n ç a  d e  c a d a  p o n t o  p a r a  m e l h o r  

c o m b i n a ç ã o ;  

2 .  A t u a l i z a ç ã o  d o s  p a r â m e t r o s  d o  m o d e l o  p a r a  c o m b i n a r  

o s  p o n t o s ;  

3 .  R e p e t i ç ã o  a t é  c o n v e r g ê n c i a .  

 

N a  p r á t i c a  o s  p o n t o s  p a r a  c o m b i n a ç ã o  s ã o  p r o c u r a d o s  a o  

l o n g o  d e  u m a  r e t a  p e r p e n d i c u l a r  a o  c o n t o r n o  d o  m o d e l o ,  c o m o  

m o s t r a  a  F i g u r a  1 7 .   

 

 

 
 

F i g .  1 7 :  B u s c a  a o  l o n g o  d o  e i x o  n o r m a l  a o  c o n t o r n o  d o  

m o d e l o .  

 

O  s i s t e m a  m o s t r a d o  n a  F i g u r a  1 7  p r o c u r a  o  p o n t o  o n d e  

o c o r r e  u m a  g r a n d e  m u d a n ç a  n a  i n t e n s i d a d e  d a  i m a g e m .  M a s  

n e m  s e m p r e  o s  p o n t o s  r e l e v a n t e s  d a  i m a g e m  e s t ã o  

l o c a l i z a d o s  n o s  p o n t o s  o n d e  o c o r r e m  a s  m a i o r e s  m u d a n ç a s  d e  

i n t e n s i d a d e s .  P a r a  s e r  f u n c i o n a l ,  o  a l g o r i t m o  d e v e  a p r e n d e r  
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c o m o  c a d a  p o n t o  s e  p a r e c e ,  c o m  b a s e  e m  i m a g e n s  d e  

t r e i n a m e n t o .  D u r a n t e  a  b u s c a  d o s  p o n t o s  n a  i m a g e m ,  o  

m o d e l o  é  c o m p a r a d o  a o s  p o n t o s  d o  e i x o  d e  b u s c a  e  u m a  

f u n ç ã o  d e  c u s t o  i d e n t i f i c a  u m  n o v o  p o n t o  n a  i m a g e m ,  c o m o  

m o s t r a  a  F i g u r a  1 8 .  

 

 

 

 

F i g .  1 8 :  F u n ç ã o  d e  c u s t o  u s a d a  p a r a  c a s a r  o  m o d e l o .  

 

 

O s  m é t o d o s  A S M  e  A A M  s ã o  d i f e r e n t e s  e m  a l g u n s  

a s p e c t o s .  E n q u a n t o  o  A S M  r e a l i z a  o  c a s a m e n t o  d o s  p o n t o s  

b a s e a d o  e m  u m  p a d r ã o  d e  v a l o r e s  d e  t o n s  d e  c i n z a ,  o  A A M  

t r a b a l h a  c o m  u m  m o d e l o  t r e i n a d o  p a r a  r e p r e s e n t a r  a  f o r m a  e  

a  t e x t u r a  d o  o b j e t o  a  s e r  p r o c u r a d o .  E s t e  m o d e l o  p o d e  

r e p r e s e n t a r  c o m p l e t a m e n t e  a  r e g i ã o  c i r c u n d a d a  p e l o s  p o n t o s .  

D e s t a  f o r m a  a  b u s c a  p e l o  o b j e t o  n o  m é t o d o  A A M  é  f e i t a  p e l a  
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o t i m i z a ç ã o  d a  d i f e r e n ç a  e n t r e  a  i m a g e m  r e p r e s e n t a d a  p e l o  

m o d e l o  e  o  o b j e t o  n a  i m a g e m  r e a l .   

 

U m  e x e m p l o  d o  u s o  d e  m o d e l o s  f l e x í v e i s  p a r a  d e t e c ç ã o  

d e  f a c e s  é  a p r e s e n t a d o  p o r  C o o t e s  e t  a l .  [ 1 1 ] .  N e s t e  t r a b a l h o  

a  f a c e  h u m a n a  é  m o d e l a d a  s e g u n d o  a s  i n f o r m a ç õ e s  d e  b o r d a s  

e  i n t e n s i d a d e  d o s  p i x e l s  e m  n í v e i s  d e  c i n z a .   

 

C o m  o  u s o  d e  u m  b a n c o  d e  d a d o s  d e  i m a g e n s  d e  

t r e i n a m e n t o  c o m p o s t o  p o r  4 0  i m a g e n s  d e  f a c e s ,  o  a l g o r i t m o  

c o n s t r u i u  u m  m o d e l o  d e  d i s t r i b u i ç ã o  d e  p o n t o s  ( P D M  [ 1 0 ] )  q u e  

c a r a c t e r i z a  u m a  f a c e  c o m o  m o s t r a d o  n a  F i g u r a  1 9 .  N a  c r i a ç ã o  

d e s t e  m o d e l o  s ã o  d e f i n i d o s  a l g u n s  p o n t o s  i m p o r t a n t e s  d a  

f a c e ,  e  e s t e s  p o n t o s  s ã o  m a r c a d o s  e m  u m  g r u p o  d e  i m a g e n s  

d e  t r e i n a m e n t o .  A  p o s i ç ã o  m é d i a  e  o s  v a l o r e s  e m  t o n s  d e  

c i n z a  e m  v o l t a  d e  c a d a  p o n t o  s ã o  u s a d o s  p a r a  f o r m a r  o  P D M .  

P a r a  r e a l i z a r  a  d e t e c ç ã o  é  u s a d o  o  A S M  q u e  t e n t a  a j u s t a r  

i t e r a t i v a m e n t e  a  n o v a  f a c e  a o  m o d e l o  P D M .  

 

 

 

 

F i g .  1 9 :  M o d e l o  P D M  d e  f a c e  u t i l i z a d o  p o r  C o o t e s  e t  a l .  

[ 1 1 ] .  
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2 . 2 .  R a s t r e i o  d e  f a c e s  

 

O  r a s t r e i o  d e  o b j e t o s  é  o  n o m e  d a d o  à  t a r e f a  d e  m a n t e r  

a t u a l i z a d a  a  i n f o r m a ç ã o  s o b r e  a  l o c a l i z a ç ã o  d o  o b j e t o  e m  u m a  

s e q ü ê n c i a  d e  q u a d r o s  d e  i m a g e n s .  A l g u m a s  d a s  p r i n c i p a i s  

a p l i c a ç õ e s  d o  r a s t r e i o  d e  o b j e t o s  s ã o  a n á l i s e  d e  i m a g e n s  

m é d i c a s ,  m o n i t o r a m e n t o  d e  o b j e t o s  e m  u m a  s e q ü ê n c i a  d e  

i m a g e n s  e  v i g i l â n c i a  e l e t r ô n i c a .  P a r a  o  c a s o  e s p e c i f i c o  d e  

r a s t r e i o  d e  f a c e s ,  u m a  a p l i c a ç ã o  p o s s í v e l  é  n o s  s i s t e m a s  d e  

i n t e r a ç ã o  e n t r e  h o m e m  e  m á q u i n a .  

 

O  a l g o r i t m o  d e  r a s t r e i o  d e  o b j e t o s  e m  i m a g e n s  t e m  q u e  

l i d a r  b a s i c a m e n t e  c o m  d o i s  p r o b l e m a s :  a  m o d e l a g e m  d o  

o b j e t o  o u  p o n t o  d e  i n t e r e s s e  e  a  p r e v i s ã o  d e  o n d e  o  o b j e t o  

p o d e  e s t a r  n o  p r ó x i m o  q u a d r o .  O  c u s t o  c o m p u t a c i o n a l  d o  

a l g o r i t m o  d e p e n d e  f o r t e m e n t e  d e s t e s  d o i s  f a t o r e s  s e g u n d o  

B r a d s k i  [ 2 ] .  O s  m é t o d o s  d e  p r e v i s ã o  p a r a  l o c a l i z a ç ã o  d o  

o b j e t o  n a  p r ó x i m a  i m a g e m  p o d e m  s e r  u m  s i m p l e s  m o d e l o  

f í s i c o  d e  m o v i m e n t o  o u  u m  f i l t r o  K a l m a n  c o m o  o  t r a b a l h o  d e  

C o o t e s  e t  a l .  [ 1 1 ] .   

 

2 . 2 . 1 .  M é t od o s  U s a n do  P o n t os  d e  I n t e r e s s e .  

 

U m a  p a r t e  d o s  m é t o d o s  d e  r a s t r e i o  e x i s t e n t e s  b a s e i a - s e  

n o  c o n c e i t o  d e  P o n t o s  d e  I n t e r e s s e ,  p o r  e x e m p l o  [ 3 1 ] .  

 

E s t e s  m é t o d o s  b u s c a m  l o c a l i z a r  a l g u n s  p o n t o s  m a r c a n t e s  

n o  o b j e t o  e  f a z e m  o  r a s t r e i o  a t r a v é s  d a  p r o c u r a  d e s t e s  p o n t o s  

n a s  i m a g e n s  e m  s e q ü ê n c i a .  E m  g e r a l ,  b a s e i a m - s e  e m  a l g u n s  

d e t e c t o r e s  d e  c a r a c t e r í s t i c a s  c o m o  b o r d a s ,  c o r  o u  t e x t u r a ,  

c o m o  p o r  e x e m p l o ,  n o  t r a b a l h o  d e  H a r r i s  e  S t e p h e n s  [ 2 9 ] .  
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D e f i n i d o s  o s  p o n t o s  d e  i n t e r e s s e ,  o  a l g o r i t m o  t e n t a  

e n c o n t r a r  u m  m o d e l o  d e  t r a j e t ó r i a  p a r a  o  p o n t o  f a z e n d o  u m a  

a n a l i s e  e m  a l g u n s  p o u c o s  q u a d r o s .  E s t e  m o d e l o  d e  t r a j e t ó r i a  

é  a p l i c a d o  a o s  q u a d r o s  s u b s e q ü e n t e s  p a r a  a  d e t e r m i n a ç ã o  d a  

n o v a  p o s i ç ã o  d o  p o n t o .  

 

2 . 2 . 2 .  C on t or no s  E l á s t i c o s -  “ S na k e s ” .  

 

“ S n a k e s ”  é  o  n o m e  d a d o  a  u m  m é t o d o  d e  r e p r e s e n t a r  u m a  

c u r v a ,  q u e  f o i  i n t r o d u z i d o  p o r  K a s s  e t  a l . [ 2 1 ] .  B a s i c a m e n t e  o  

“ S n a k e s ”  f u n c i o n a  c o m o  u m a  s e q ü ê n c i a  d e  p o n t o s  i n t e r l i g a d o s  

n a  i m a g e m ,  c o m  c a p a c i d a d e  d e  d e f o r m a r - s e  p a r a  t e n t a r  f a z e r  

c o i n c i d ê n c i a  c o m  a l g u m a  b o r d a  n a  i m a g e m .  

 

P a r a  m o v e r  o s  p o n t o s  é  u s a d a  u m a  f u n ç ã o  d e  e n e r g i a  q u e  

r e p r e s e n t a  u m a  f o r ç a  q u e  e s t á  s e n d o  a p l i c a d o  a o  p o n t o .  A  

f u n ç ã o  d e  e n e r g i a  d e p e n d e  d a  p o s i ç ã o  i n i c i a l  d o  c o n t o r n o  e  

d e  a l g u n s  a t r i b u t o s  d a  i m a g e m  ( p r i n c i p a l m e n t e  a s  b o r d a s  q u e  

a  i m a g e m  p o s s u i ) .  

 

D a d o  u m a  s e q ü ê n c i a  d e  p o n t o s  ( “ S n a k e s ” ) ,  o  a l g o r i t m o  

t e n t a  i t e r a t i v a m e n t e  c o i n c i d i r  o s  p o n t o s  d o  c o n t o r n o  a  a l g u m a  

b o r d a  d a  i m a g e m ,  c o m o  m o s t r a d o  n a  F i g u r a  2 0 .  
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F i g .  2 0 :  “ S n a k e s ”  f u n c i o n a n d o .  

 

A  t a r e f a  d e  r a s t r e i o  é  f e i t a  a p l i c a n d o - s e  o  c o n t o r n o  

e l á s t i c o  a  c a d a  q u a d r o  n a  s e q ü ê n c i a  d e  i m a g e n s  f a z e n d o  a  

p r o c u r a  d a  p r ó x i m a  b o r d a ,  a  p a r t i r  d a  u l t i m a  p o s i ç ã o  d o s  

p o n t o s  d o  c o n t o r n o .  

 

E m  u m a  s i t u a ç ã o  e m  q u e  o  o b j e t o  e s t á  p a r c i a l m e n t e  

e s c o n d i d o  a t r á s  d e  o u t r o  o b j e t o ,  o  a l g o r i t m o  n ã o  c o n s e g u e  

e n c o n t r a r  t o d o s  o s  p o n t o s  d o  c o n t o r n o .  N e s t e  c a s o  o  h i s t ó r i c o  

d a s  ú l t i m a s  p o s i ç õ e s  d o s  p o n t o s  n o s  q u a d r o s  a n t e r i o r e s  é  

u s a d o  p a r a  f o r m a r  u m  m o d e l o  q u e  a c o m p a n h a  a  p a r t e  v i s í v e l  

d o  o b j e t o ,  a t é  q u e  o  m e s m o  t o r n e - s e  c o m p l e t a m e n t e  v i s í v e l  

n o v a m e n t e .  

 

2 . 2 . 3 .  A l go r i t m o  C A M S H I FT  [ 2 ] .  

 

O  a l g o r i t m o  c h a m a d o  C A M S H I F T  é  u s a d o  p a r a  r a s t r e i o  d e  

o b j e t o s  e m  i m a g e n s  c o l o r i d a s .  P a r a  i s t o  a  i n f o r m a ç ã o  d e  c o r  

d a  i m a g e m  t e m  q u e  s e r  r e p r e s e n t a d a  c o m o  u m a  d i s t r i b u i ç ã o  

d e  p r o b a b i l i d a d e s  [ 4 9 ] ,  u s a n d o  h i s t o g r a m a s  d e  c o r .  
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N o  i n i c i o  d o  p r o c e s s o  o  a l g o r i t m o  r e c e b e  a  i n f o r m a ç ã o  d e  

l o c a l i z a ç ã o  e  o  m o d e l o  d e  h i s t o g r a m a  d e  c o r  q u e  r e p r e s e n t a  a  

c o r  d o  o b j e t o .  A  p a r t i r  d e s t e  p o n t o  o  p r ó p r i o  a l g o r i t m o  f a z  o  

c á l c u l o  d a  p o s i ç ã o  e  á r e a  d o  o b j e t o  q u e  c a d a  n o v o  q u a d r o ,  

b a s e a n d o - s e  n a  d i s t r i b u i ç ã o  d e  p r o b a b i l i d a d e  d e  c o r  d e n t r o  

d e  u m a  r e g i ã o  d e  b u s c a .  U m a  v e z  c a l c u l a d o s  l o c a l i z a ç ã o  e  

t a m a n h o  d o  o b j e t o  e m  d e t e r m i n a d o  q u a d r o ,  e s t e s  d a d o s  s ã o  

u s a d o s  p a r a  a  d e t e r m i n a ç ã o  d o  t a m a n h o  d a  r e g i ã o  d e  b u s c a  

p a r a  o  p r ó x i m o  q u a d r o .  A t r a v é s  d a  á r e a  c a l c u l a d a  p a r a  o  

o b j e t o ,  é  e s t i m a d a  a  d i s t â n c i a  a t é  d o  o b j e t o  a t é  a  c â m e r a  ( Z )  

e  a  m u d a n ç a  d e  r o t a ç ã o  d o  o b j e t o  ( R ) .  

 

O  m o d e l o  d e  h i s t o g r a m a  d e  c o r  p e r m i t e  a  c r i a ç ã o  d a  

d i s t r i b u i ç ã o  d e  p r o b a b i l i d a d e  d e  c o r  p a r a  a  á r e a  d e  b u s c a .  O  

m o d e l o  é  c r i a d o  e s p e c i a l m e n t e  p a r a  a  c o r  d o  o b j e t o  q u e  s e  

d e s e j a  r a s t r e a r ,  p o r  e x e m p l o ,  c o r  d e  p e l e  p a r a  r a s t r e i o  d e  

f a c e .  O  s i s t e m a  d e  c o r e s  u s a d o  n e s t e  t r a b a l h o  é  o  H S V  ( H u e  

S a t u r a t i o n  V a l u e  [ 5 0 ] ) .  O  m o d e l o  d e  h i s t o g r a m a  u s a  o  c a n a l  H  

( H u e )  d o  s i s t e m a  H S V .  

 

O  f l u x o g r a m a  d a  F i g u r a  2 1  m o s t r a  e m  d e t a l h e s  a s  e t a p a s  

d o  a l g o r i t m o  C A M S H I F T .  
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F i g .  2 1 :  F l u x o g r a m a  d o  a l g o r i t m o  C AM S H I F T .  

 

 

A  c o n v e r g ê n c i a  d o  a l g o r i t m o  o c o r r e  q u a n d o  o  c e n t r o  d e  

m a s s a  d a  d i s t r i b u i ç ã o  d e  p r o b a b i l i d a d e  d e  c o r  d e n t r o  d a  á r e a  

c o i n c i d e  c o m  o  p o n t o  c e n t r a l  d a  á r e a .  A  F i g u r a  2 2  m o s t r a  d o i s  

p a s s o s  d o  p r o c e s s o .  N o  p a s s o  u m  a  j a n e l a  d a  á r e a  d e  b u s c a  

e s t á  d e s l o c a d a  e m  r e l a ç ã o  à  d i s t r i b u i ç ã o .  J á  n o  p a s s o  d o i s  

o c o r r e  a  c o n v e r g ê n c i a .  

Entrada de      
Posição(XY) 

Definir Centro da 
Área de Busca 

Define Área de 
Calculo de DPC 

Entrada 
Imagem HSV 

Cálculo Histograma 
da Área de Calculo  

Distribuição de 
Probabilidade de 

Cor (DPC) 

Encontra Centro de 
Massa Dentro da 

Área de Busca 

Reposiciona Área de 
Busca no ponto de 
Centro de Massa.  

Converge? 
Atualiza 

valores de 
X, Y, Z e R 

SIM NÃO 
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F i g .  2 2 :  M é t o d o  d e  C o n v e r g ê n c i a  d o  C A M S H I F T .  

 

 

2 . 3 .  Fu s ã o  d e  I n f o r m a ç ã o  

 

U m  s i s t e m a  d e  f u s ã o  d e  i n f o r m a ç õ e s  é  q u a l q u e r  s i s t e m a  

q u e  r e c e b e  d a d o s  d e  e n t r a d a  e x t e r n o s  ( s e n s o r e s )  q u e ,  

b a s e a d o  e m  a l g u m  t i p o  d e  m e c a n i s m o  d e  r a c i o c í n i o ,  f o r n e c e  

s o l u ç ã o  p a r a  a l g u m  t i p o  d e  p r o b l e m a  o u  q u e s t ã o ,  c o n f o r m e  a  

d e f i n i ç ã o  d e  K o k a r  e t  a l .  [ 2 3 ] .  

 

S e g u n d o  P a v l i n  e t  a l .  [ 2 9 ]  a s  R e d e s  B a y e s i a n a s  p o s s u e m  

c a r a c t e r í s t i c a s  i m p o r t a n t e s  p a r a  a  c r i a ç ã o  d e  u m  s i s t e m a  d e  

f u s ã o  d e  i n f o r m a ç õ e s  r o b u s t o .  U m a  d e s t a s  c a r a c t e r í s t i c a s  é  

q u e  o  p r o c e s s o  d e  i n f e r ê n c i a  n a  R e d e  B a y e s i a n a  p o d e  s e r  

b a s t a n t e  i n s e n s í v e l  a o s  v a l o r e s  d o s  p a r â m e t r o s  d e  

m o d e l a g e m  u s a d o s  e  p o d e  t e r  p r o p r i e d a d e s  a s s i n t o t i c a s  e m  

r e l a ç ã o  à  p r e c i s ã o  d e  c l a s s i f i c a ç ã o  s e g u n d o  D r u z d z l  e  G a a g  

[ 1 2 ] .   

 

R e d e  B a y e s i a n a  é  u m  m é t o d o  d e  r a c i o c í n i o  b a s e a d o  e m  

p r o b a b i l i d a d e s  q u e  n o s  ú l t i m o s  a n o s  t e m  r e c e b i d o  b a s t a n t e  

a t e n ç ã o  d a  c o m u n i d a d e  d e  t r a t a m e n t o  d e  p r o b a b i l i d a d e s  e  

i n c e r t e z a s  e m  I A ,  s e g u n d o  C h a r n i a k  [ 4 ] .  A  t e o r i a  d e  R e d e s  

B a y e s i a n a s  t e m  s i d o  a p l i c a d a  p r i n c i p a l m e n t e  e m  p r o b l e m a s  
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d e  d i a g n ó s t i c o s  m é d i c o s ,  m a p a s  d e  a p r e n d i z a g e m ,  

c o m p r e e n s ã o  d e  l i n g u a g e n s  e  v i s ã o  c o m p u t a c i o n a l  [ 4 ] .  

 

R e d e s  B a y e s i a n a s  s ã o  g r a f o s  a c í c l i c o s  d i r e c i o n a d o s  

( D A G ´ s  –  D i r e c t e d  A c y c l i c  G r a p h ) ,  o n d e  o s  n ó s  r e p r e s e n t a m  

a s  v a r i á v e i s  e n v o l v i d a s  n o  p r o c e s s o  e  o s  a r c o s  q u e  i n t e r l i g a m  

o s  n ó s ,  r e p r e s e n t a m  a s  r e l a ç õ e s  d e  c a u s a  e  e f e i t o  e n t r e  a s  

v a r i á v e i s  d o  p r o c e s s o ,  s e g u n d o  P e a r l  e  R u s s e l l  [ 1 6 ] .  

 

U m  d o s  p r i n c i p a i s  c o n c e i t o s  i n e r e n t e s  a o  u s o  d e  R e d e  

B a y e s i a n a  é  a  d e f i n i ç ã o  d e  “ I n d e p e n d e n t  A s s u m p t i o n ” ,  q u e  

p e r m i t e  e x e c u t a r  u m  r a c i o c í n i o  p r o b a b i l í s t i c o  s e m  t e r  q u e  

d e f i n i r  t o d a s  a s  p r o b a b i l i d a d e s  c o n d i c i o n a i s  n e c e s s á r i a s  e m  

u m  r a c i o c í n i o  p r o b a b i l í s t i c o  p u r o .  E m  u m  s i s t e m a  q u a l q u e r  

c o m p o s t o  d e  “ n ”  v a r i á v e i s  c o m  d o i s  e s t a d o s ,  a  c o m b i n a ç ã o  

t o t a l  d e  p r o b a b i l i d a d e s  ( ” J o i n t  P r o b a b i l i t i e s ” )  t e m  o  t a m a n h o  

e x a t o  d e  ( n 2 - 1 ) .  E m  u m a  R e d e  B a y e s i a n a  p o d e m o s  c o n s i d e r a r  

s o m e n t e  a s  r e l a ç õ e s  d e  d e p e n d ê n c i a  m a i s  f o r t e s  n a  h o r a  d e  

d e f i n i r  o s  a r c o s  q u e  i n t e r l i g a m  o s  n ó s ,  s i m p l i f i c a n d o  o  

p r o c e s s o  d e  r a c i o c í n i o  [ 4 ] .  

 

O  e x e m p l o  d a  F i g u r a  2 3  f o i  p r o p o s t o  p o r  F r i e d m a n  e  

G o l d s z m i d t  e m  [ 5 1 ]  e  s e r v e  p a r a  o  e s c l a r e c i m e n t o  d o  c o n c e i t o  

d e  ” I n d e p e n d e n t  A s s u m p t i o n ” .  N e s t e  e x e m p l o ,  u m  m o r a d o r  d e  

u m a  r e g i ã o  p r o p e n s a  a  t e r r e m o t o s  i n s t a l o u  u m  a l a r m e  e m  s u a  

r e s i d ê n c i a .  O  a l a r m e  p o d e  s e r  a c i o n a d o  t a n t o  p o r  u m  

t e r r e m o t o  r e a l  ( 0 . 0 1 )  c o m o  p o r  u m  l a d r ã o  q u e  i n v a d e  a  c a s a  

( 0 . 0 3 ) .  N o  c a s o  d o  a l a r m e  s o a r ,  e x i s t e  c e r t a  p r o b a b i l i d a d e  d o  

v i z i n h o  t e n t a r  a v i s a r  o  d o n o  d a  c a s a  p e l o  t e l e f o n e  ( 0 . 7 0 ) .  

N e s t a  r e d e  t e m o s  o  n ó  “ T E R R E M O T O ”  l i g a d o  a o  n ó  “ A L A R M E ”  

q u e  p o r  s u a  v e z  e s t á  l i g a d o  a o  n ó  “ L I G A Ç Ã O  D O  V I Z I N H O ” .  O  

f a t o  d e  o c o r r e r  u m  t e r r e m o t o ,  i n d i r e t a m e n t e  a f e t a  o  f a t o  d e  

o c o r r e r  u m a  l i g a ç ã o  d o  v i z i n h o .  M a s ,  p o r  o u t r o  l a d o ,  s e  

e s t i v e r  d i s p o n í v e l  a  e v i d ê n c i a  q u e  o  a l a r m e  f o i  a c i o n a d o  ( o u  
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n ã o ) ,  e n t ã o  o  e s t a d o  d o  n ó  “ T E R R E M O T O ” ,  a c a b a  s e n d o  

i r r e l e v a n t e  n e s t e  c a s o .  A s s i m  s e n d o  a  R e d e  B a y e s i a n a  

a s s u m e  u m a  i n d e p e n d ê n c i a  e n t r e  o s  n ó s  “ T E R R E M O T O ”  e  

“ L I G A Ç Ã O  D O  V I Z I N H O ”  d a d o  q u e  s e  s a b e  o  e s t a d o  d o  n ó  

“ A L A R M E ”  e  n ã o  é  p r e c i s o  c a l c u l a r  a s  p r o b a b i l i d a d e s  p a r a  a  

l i g a ç ã o  e n t r e  o s  n ó s  “ T E R R E M O T O ”  e  “ L I G A Ç Ã O  D O  

V I Z I N H O ” .  

 

U m a  R e d e  B a y e s i a n a  é  d e f i n i d a  p e l a  s u a  e s t r u t u r a  

( e s q u e m a  d e  n ó s  e  a r c o s )  e  p e l a s  t a b e l a s  d e  p r o b a b i l i d a d e s  

q u e  d e f i n e m  a s  r e l a ç õ e s  d e  c a u s a  e  e f e i t o  e n t r e  a s  v a r i á v e i s .  

P a r a  o s  n ó s  “ r a i z ”  ( q u e  n ã o  s o f r e m  i n f l u ê n c i a  d i r e t a  d e  o u t r o s  

n ó s ) ,  t e m o s  q u e  d e f i n i r  a  p r o b a b i l i d a d e  a  p r i o r i  d o s  p o s s í v e i s  

e s t a d o s  d e  s u a  v a r i á v e l .  J á  p a r a  o s  n ó s  i n t e r m e d i á r i o s  d a  

r e d e ,  t e m o s  q u e  d e f i n i r  a s  p r o b a b i l i d a d e s  c o n d i c i o n a i s  p a r a  

s u a s  v a r i á v e i s .  N e s t e  c a s o  é  c o n s t r u í d a  u m a  t a b e l a  c o n t e n d o  

a s  p r o b a b i l i d a d e s  d a  v a r i á v e l  p a r a  c a d a  c o m b i n a ç ã o  d e  

e s t a d o s  d o s  n ó s  p r e c e d e n t e s .  P o r  e x e m p l o ,  u m  n ó  q u e  p o s s u i  

d o i s  o u t r o s  n ó s  “ p a i s ” ,  v a i  t e r  e m  s u a  t a b e l a  q u a t r o  v a l o r e s  

d e  p r o b a b i l i d a d e s .  
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F i g .  2 3 :  E x e m p l o  d e  R e d e  B a y e s i a n a .  
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3 .  M O D E L A G E M   

 

 

A  m o d e l a g e m  u s a d a  n e s t e  p r o j e t o  p a r a  o  d e t e c t o r  d e  

f a c e s  b a s e i a - s e  e m  q u a t r o  e l e m e n t o s .  T r ê s  d e s t e s  e l e m e n t o s  

s ã o  o s  o p e r a d o r e s  v i s u a i s  q u e  f a z e m  a s  b u s c a s  p o r  

c a r a c t e r í s t i c a s  v i s u a i s  d e n t r o  d a  i m a g e m .  O  q u a r t o  e l e m e n t o  

é  a  R e d e  B a y e s i a n a  q u e  f a z  a  f u s ã o  d a s  i n f o r m a ç õ e s  d o s  

o p e r a d o r e s  v i s u a i s .  A s  r e s p o s t a s  d o s  o p e r a d o r e s  a p l i c a d o s  à s  

i m a g e n s  s ã o  a s  e n t r a d a s  ( e v i d ê n c i a s )  d a  R e d e  B a y e s i a n a  q u e  

r e a l i z a  a  f u s ã o  d e s t a s  i n f o r m a ç õ e s  f o r n e c e n d o  u m  v a l o r  d e  

p o r c e n t a g e m  p a r a  o  n ó  “ F A C E ”  s e r  v e r d a d e i r o .  

 

A  e s t r u t u r a  d a  R e d e  B a y e s i a n a  q u e  e s t á  s e n d o  p r o p o s t a  

p a r a  e s t e  t r a b a l h o  é  m o s t r a d a  n a  F i g u r a  2 4 .  N a  e s t r u t u r a ,  a  

p r e s e n ç a  o u  a u s ê n c i a  d e  f a c e  n a  i m a g e m  é  r e p r e s e n t a d a  n o  

n ó  r a i z  “ F A C E ” .  O s  n ó s  i n t e r m e d i á r i o s  “ P E L E ” ,  “ B O C A ” ,  

“ O L H O  E S Q U E R D O ”  e  “ O L H O  D I R E I T O ”  r e p r e s e n t a m  p r e s e n ç a  

o u  a u s ê n c i a  d e s t a s  c a r a c t e r í s t i c a s  f a c i a i s  d e n t r o  d a s  

i m a g e n s .  

 

O s  a r c o s  r e p r e s e n t a m  a s  d e p e n d ê n c i a s  e n t r e  o s  n ó s ,  o u  

s e j a ,  c o m o  o  e s t a d o  d e  u m  n ó  i n t e r f e r e  n a  p r o b a b i l i d a d e  d e  

o u t r o .  N e s t e  c a s o ,  t e m o s  o  f a t o  d e  e x i s t i r  u m a  f a c e  n a  

i m a g e m  a f e t a n d o  d i r e t a m e n t e  a  p r o b a b i l i d a d e  d a  p r e s e n ç a  

d a s  c a r a c t e r í s t i c a s  f a c i a i s .  
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F i g .  2 4 :  E s t r u t u r a  d e  R e d e  u s a d a  n o  d e t e c t o r  d e  f a c e s .  

 

 

N o  n í v e l  m a i s  b a i x o  d a  r e d e  e s t ã o  r e p r e s e n t a d o s  o s  

r e s u l t a d o s  d o s  o p e r a d o r e s  d e  c a r a c t e r í s t i c a s  f a c i a i s .  E s t e s  

n ó s  r e p r e s e n t a m  a  r e a l  c a p a c i d a d e  d o s  o p e r a d o r e s  p a r a  

d e t e c t a r  a s  r e s p e c t i v a s  c a r a c t e r í s t i c a s ,  p o r  e x e m p l o ,  a  

p r o b a b i l i d a d e  p a r a  o  n ó  “ O P . P E L E ”  s e r  v e r d a d e i r o ,  d e p e n d e  

f o r t e m e n t e  d o  e s t a d o  d o  n ó  “ P E L E ” .  E s t e  t i p o  d e  c o n e x ã o  d e  

r e d e  f o i  u t i l i z a d o  n o  t r a b a l h o  d e  M a r e n g o n i  e t  a l .  [ 2 8 ] .  

 

É  i m p o r t a n t e  n o t a r  q u e  a p e n a s  a  d e p e n d ê n c i a  e n t r e  u m a  

c a r a c t e r í s t i c a  e  s e u  c o r r e s p o n d e n t e  o p e r a d o r  e s t á  

r e p r e s e n t a d a  n a  e s t r u t u r a .  S e m  d u v i d a  é  a  d e p e n d ê n c i a  m a i s  

f o r t e ,  m a s  n ã o  é  a  ú n i c a .  P o r  e x e m p l o ,  p o d e r í a m o s  

r e p r e s e n t a r  u m a  p o s s í v e l  d e p e n d ê n c i a  e n t r e  o  n ó  “ O L H O  

E S Q U E R D O ”  e  o  n ó  “ O L H O  D I R E I T O ” .  É  b e m  p r o v á v e l  q u e  o  

f a t o  d e  e x i s t i r  u m  o l h o  e s q u e r d o  n a  i m a g e m  m o d i f i c a  a  

p r o b a b i l i d a d e  d e  e x i s t i r  u m  o l h o  d i r e i t o .  
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P o r  o u t r o  l a d o ,  c o m o  e s t a m o s  t r a b a l h a n d o  c o m  u m a  r e d e  

r e l a t i v a m e n t e  p e q u e n a ,  c o m  a p e n a s  n o v e  n ó s ,  e s t a s  c o n e x õ e s  

s e c u n d á r i a s  a c a b a m  t e n d o  u m a  i n f l u ê n c i a  p e q u e n a  n o  

r e s u l t a d o  f i n a l .  P o r  i s t o  e s t a s  c o n e x õ e s  f o r a m  i g n o r a d a s  

n e s t e  t r a b a l h o .  

 

3 . 1 .  O p e r a d o r  P e l e  

 

A  b u s c a  p o r  u m a  r e g i ã o  d e  c o r  d e  p e l e  d e n t r o  d e  u m a  

i m a g e m  é  u m  p r o c e s s o  s i m p l e s  e  c o m p u t a c i o n a l m e n t e  b a r a t o .  

A o  m e s m o  t e m p o  p o d e  f o r n e c e r  u m a  f o r t e  e v i d ê n c i a  d a  

p r e s e n ç a  d e  u m a  f a c e  n a  i m a g e m .  

 

O  o p e r a d o r  p e l e  é  b a s e a d o  e m  c o r .  A  c o r  d e  u m  p i x e l  

p o d e  s e r  r e p r e s e n t a d a  e m  v á r i a s  f o r m a s .  A l g u n s  e x e m p l o s  d e  

s i s t e m a  d e  r e p r e s e n t a ç ã o  d e  c o r e s  s ã o  R G B ,  H S I ,  C M Y K  e  

Y C r C b  [ 5 0 ] .  P a r a  e s t e  p r o j e t o  f o i  e s c o l h i d o  u m  m o d o  d e  

c a r a c t e r i z a r  a  c o r  d o s  p i x e l s  c h a m a d o  R G B  N o r m a l i z a d o .  

N e s t e  s i s t e m a  d e  r e p r e s e n t a ç ã o  d e  c o r e s ,  o s  v a l o r e s  d o  p i x e l  

s ã o  c a l c u l a d o s  s e g u n d o  s e u s  v a l o r e s  R G B  d e  a c o r d o  c o m  a s  

f ó r m u l a s  a b a i x o :  

 

 

r e d N =  r e d / ( r e d + g r e e n + b l u e ) .  ( 2 )  

b l u e N =  b l u e / ( r e d + g r e e n + b l u e ) .  ( 3 )  

 

 

 

A  i n f o r m a ç ã o  d e  g r e e n N  n ã o  p r e c i s a  s e r  c a l c u l a d a  p o i s  a  

s o m a  d e  r e d N ,  b l u e N  e  g r e e n N  é  s e m p r e  i g u a l  a  1 .  
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O  s i s t e m a  d e  r e p r e s e n t a ç ã o  d e  c o r e s  R G B  N o r m a l i z a d o ,  

t e m  a  c a r a c t e r í s t i c a  d e  e l i m i n a r  a  c a r a c t e r í s t i c a  d e  b r i l h o  d a  

c o r ,  p r e s e r v a n d o  a  i n f o r m a ç ã o  d e  t o n a l i d a d e .    

 

D u r a n t e  o s  e x p e r i m e n t o s ,  f o i  o b s e r v a d o  q u e  a  i n f o r m a ç ã o  

R G B  N o r m a l i z a d o  d o s  p i x e l s  d e  c o r  d e  p e l e ,  q u a n d o  

p r o j e t a d o s  e m  u m  p l a n o ,  f i c a  c o n c e n t r a d a  e m  a o  l o n g o  d a  

d i a g o n a l  d e s t e  p l a n o .  A s s i m ,  p a r a  f a z e r  a  i d e n t i f i c a ç ã o  d a s  

r e g i õ e s  d e  p e l e  p e l a  c o r ,  o s  v a l o r e s  R G B  N o r m a l i z a d o  s ã o  

c a l c u l a d o s  p a r a  o  p i x e l  d a  i m a g e m  s e  t o r n a n d o  u m  p o n t o  n o  

p l a n o  R G B  N o r m a l i z a d o .  T e n d o  d e f i n i d o  o  p o n t o  q u e  

r e p r e s e n t a  a  c o r  d o  p i x e l  n o  p l a n o ,  e n t ã o  é  c a l c u l a d a  a  

d i s t â n c i a  d o  p o n t o  p a r a  a  r e t a  m é d i a  d a  f a i x a  d e  c o r  d e  p e l e .  

N o  f i n a l  a  d e c i s ã o  é  t o m a d a  c o m p a r a n d o - s e  e s t a  d i s t â n c i a  

c o m  o  d e s v i o  p a d r ã o  o b t i d o  c o m  a s  i m a g e n s  d e  t r e i n a m e n t o .  

 

3 . 2 .  O p e r a d o r  O l h o s  

 

A s  r e d e s  n e u r a i s  a r t i f i c i a i s  t ê m  s i d o  u s a d a s  p a r a  

r e c o n h e c i m e n t o  d e  p a d r õ e s  e m  i m a g e m  d i g i t a i s  c o m  b a s t a n t e  

s u c e s s o .  U m  e x e m p l o  d e  a p l i c a ç ã o  é  o  r e c o n h e c i m e n t o  

a u t o m á t i c o  d e  l e t r a s  e  n ú m e r o s  e s c r i t o s  à  m ã o .  

 

O  u s o  d e  u m a  r e d e  n e u r a l  p a r a  a  d e t e c ç ã o  d a  

c a r a c t e r í s t i c a  f a c i a l  “ o l h o ”  é  j u s t i f i c a d o  p e l a  o b s e r v a ç ã o  q u e  

o  o l h o  h u m a n o  a p r e s e n t a  p o u c a  v a r i a ç ã o  e m  t e r m o s  d e  

t a m a n h o  e  f o r m a .  N o  c a s o  e s p e c i f i c o  d e s t e  p r o j e t o ,  o n d e  a  

r e s o l u ç ã o  d a  i m a g e m  e  d i s t â n c i a  e n t r e  a  p e s s o a  e  a  c â m e r a ,  

s ã o  c o n h e c i d o s ,  é  p e r f e i t a m e n t e  p o s s í v e l  d e f i n i r  d i m e n s õ e s  

p a r a  u m a  j a n e l a  q u e  p o s s a  c o n t e r  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  

p r i n c i p a i s  d o s  o l h o s  p a r a  a  m a i o r i a  d a s  p e s s o a s .  
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N e s t e  p r o j e t o ,  o  o p e r a d o r  d e  b u s c a  d e  o l h o s  é  u m a  r e d e  

n e u r a l  a r t i f i c i a l  d e  a l i m e n t a ç ã o  d i r e t a .  E s t a  r e d e  é  c o m p o s t a  

d e  u m a  c a m a d a  d e  e n t r a d a ,  d u a s  c a m a d a s  o c u l t a s  e  u m a  

c a m a d a  d e  s a í d a .  O s  n e u r ô n i o s  d a  r e d e  n e u r a l  p o s s u e m  

f u n ç ã o  d e  a t i v a ç ã o  d o  t i p o  s i g m ó i d e ,  p o r t a n t o  t e m o s  e m  s u a  

s a í d a  o s  v a l o r e s  – 1  e  + 1 ,  r e p r e s e n t a n d o  r e s p e c t i v a m e n t e  o s  

e s t a d o s  “ N Ã O - F A C E ”  e  “ F A C E ” .  

 

O  o p e r a d o r  f u n c i o n a  d o  s e g u i n t e  m o d o :  p r i m e i r o  u m a  

j a n e l a  d e  1 5 x 8  p i x e l s  é  c o r t a d a  d a  i m a g e m  e  o s  v a l o r e s  d e  

t o m  d e  c i n z a  d o s  p i x e l s  f o r m a m  u m  v e t o r  d e  1 2 0  e l e m e n t o s .  

A p ó s  u m  p r o c e s s o  d e  n o r m a l i z a ç ã o  q u e  l i m i t a  o s  v a l o r e s  

d e s t e  v e t o r  d e n t r o  d a  f a i x a  e n t r e  1  e  – 1 ,  o  m e s m o  é  e n t ã o  

a p r e s e n t a d o  à  c a m a d a  d e  e n t r a d a  d a  r e d e  n e u r a l .  

 

O  d e s e m p e n h o  d e  u m a  r e d e  n e u r a l  a r t i f i c i a l  é  f o r t e m e n t e  

d e p e n d e n t e  d a  e t a p a  d e  t r e i n a m e n t o  e  d a  e s t r u t u r a  d e  s u a s  

c a m a d a s  o c u l t a s .  P a r a  a  e s c o l h a  d a  e s t r u t u r a  d a  r e d e  

u t i l i z a d a  f o r a m  f e i t o s  e x p e r i m e n t o s  c o m  r e d e s  d e  u m a  e  d u a s  

c a m a d a s  o c u l t a s ,  c o m  c a d a  c a m a d a  t e n d o  d e  2 5  a  1 0 0  

n e u r ô n i o s .  A  e s t r u t u r a  q u e  a p r e s e n t o u  m e l h o r e s  r e s u l t a d o s  

f o i  a  q u e  f e z  u s o  d e  d u a s  c a m a d a s  o c u l t a s ,  a  p r i m e i r a  c o m  5 0  

n e u r ô n i o s  e  a  s e g u n d a  c o m  2 5  n e u r ô n i o s .  A  c a m a d a  d e  s a í d a  

p o s s u i  a p e n a s  u m  n e u r ô n i o ,  j á  q u e  a  r e s p o s t a  d a  r e d e  é  

a p e n a s  “ s i m ”  o u  “ n ã o ” .   

 

3 . 3 .  O p e r a d o r  B o c a  

 

O  o p e r a d o r  d e  b u s c a  d e  c a r a c t e r í s t i c a  f a c i a l  b o c a  é  u m  

s i s t e m a  d e  c a s a m e n t o  d e  m o d e l o .  E s t e  s i s t e m a  f o i  i n s p i r a d o  

n a  t e o r i a  d e  m o d e l o s  f l e x í v e i s  A S M  [ 9 ] ,  p o r é m  p a r a  a  

c a r a c t e r i z a ç ã o  d o s  p o n t o s  d o  m o d e l o ,  é  u t i l i z a d a  a  
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i n f o r m a ç ã o  d e  c o r  d a  i m a g e m  a o  i n v é s  d a  i n f o r m a ç ã o  e m  t o n s  

d e  c i n z a .  

 

E m  n o s s o  c a s o ,  f o i  c o n s t r u í d o  u m  m o d e l o  d e  b o c a  

c o m p o s t o  d e  c i n c o  p o n t o s  q u e  s ã o  u s a d o s  p a r a  r e a l i z a r  a  

p r o c u r a  p e l o  c o n t o r n o  d a  b o c a  n a  i m a g e m .  A o  i n i c i a r  u m a  

b u s c a  e m  u m  d e t e r m i n a d o  p o n t o  d a  i m a g e m ,  o  m o d e l o  s e  

p o s i c i o n a  n o  f o r m a t o  i n i c i a l  e  s e u s  p o n t o s  v ã o  s e  m o v e n d o  

p a r a  f o r a  b u s c a n d o  o s  c o n t o r n o s  d a  b o c a .  

 

A p ó s  t o d o s  o s  p o n t o s  t e r e m  e n c o n t r a d o  u m  p o n t o  

c o r r e s p o n d e n t e  e m  u m  c o n t o r n o  d a  i m a g e m ,  o  a l g o r i t m o  

a n a l i s a  a  d e f o r m a ç ã o  f i n a l  d o  m o d e l o  e  d e c i d e  s e  t e m  u m a  

b o c a  p r e s e n t e  o u  n ã o .  N a  F i g u r a  2 5 ( a )  p o d e - s e  v e r  a  p o s i ç ã o  

i n i c i a l  e  a s  d i r e ç õ e s  d e  b u s c a  d o s  p o n t o s  q u e  f o r m a m  o  

m o d e l o ,  e n q u a n t o  q u e  a  F i g u r a  2 5 ( b )  m o s t r a  o  m o d e l o  i n i c i a l  

( e m  v e r m e l h o )  p o s i c i o n a d o  d e n t r o  d a  b o c a  e  a s  p o s i ç õ e s  d o s  

p o n t o s  o n d e  o  c o n t o r n o  d a  b o c a  f o i  e n c o n t r a d o .  

 



 

 

                                                                                                                                              52
 

 

              ( a )                                ( b )  

 

F i g .  2 5 :  M o d e l o  a u t o - a j u s t á v e l  d e  b o c a .  ( a )  M o d e l o  

i n i c i a l .  ( b )  B o c a  c o r r e t a m e n t e  d e t e c t a d a .  

 

 

A s s i m  c o m o  n o  o p e r a d o r  d e  b u s c a  d e  p e l e ,  a  c o r  d o  p i x e l  

t e m  u m a  f u n ç ã o  i m p o r t a n t e  n e s t e  o p e r a d o r .  P a r a  d e t e r m i n a r  

s e  o  p o n t o  a t i n g i u  u m  c o n t o r n o  d a  b o c a ,  o  a l g o r i t m o  a n a l i s a  a  

c o r  d o  p i x e l  e  b u s c a  u m a  m u d a n ç a  d e  c o r  d e  l á b i o  p a r a  c o r  d e  

p e l e .  A  c a r a c t e r i z a ç ã o  d a  c o r  é  a  m e s m a  u s a d a  n o  o p e r a d o r  

p e l e ,  o u  s e j a ,  R G B  N o r m a l i z a d o .   

 

A s s i m  c o m o  a c o n t e c e  c o m  a  c o r  d e  p e l e ,  e x i s t e  u m a  

r e g i ã o  n o  p l a n o  R G B  N o r m a l i z a d o  o n d e  f i c a m  c o n c e n t r a d o s  o s  

p o n t o s  c a p t a d o s  e m  r e g i õ e s  c o m  c o r  d e  l á b i o  d a  i m a g e m .  

 

S ã o  r e g i õ e s  b e m  p r ó x i m a s  d e n t r o  d o  p l a n o  R G B  

N o r m a l i z a d o ,  m a s  c o n f o r m e  o s  e x p e r i m e n t o s  m o s t r a r a m ,  

p o d e - s e  a p r o x i m a r  e s t a s  d u a s  r e g i õ e s  p o r  r e t a s  e  f a z e r  a  

c l a s s i f i c a ç ã o  d e  n o v o s  p o n t o s  p e l o  c á l c u l o  d a  d i s t â n c i a  
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e u c l i d i a n a  d e s t e  p o n t o  p a r a  a  r e t a  e  c o m p a r a n d o  c o m  u m  

v a l o r  d e  l i m i a r  p r é - d e f i n i d o .  

 

3 . 4 .  R a s t r e i o  d e  F a c e s  

 

O  s i s t e m a  d e  r a s t r e i o  d e  f a c e s  d e s e n v o l v i d o  n e s t e  

t r a b a l h o  f o i  i n s p i r a d o  e m  p a r t e  n o  a l g o r i t m o  C A M S H I F T  v i s t o  

e m  d e t a l h e s  n a  s e ç ã o  2 . 2 . 3 .  O  m o d o  q u e  e s t e  a l g o r i t m o  

r e a l i z a  o  r a s t r e i o  d o  o b j e t o  p e r m i t e  q u e  e l e  p r o c e s s e  i m a g e n s  

c o m  v e l o c i d a d e  d e  a t é  3 0  q u a d r o s  p o r  s e g u n d o ,  p e r m i t i n d o  

s e u  u s o  e m  a p l i c a ç õ e s  e m  t e m p o  r e a l ,  s e g u n d o  B r a d s k i  [ 2 ] .  

 

Q u a n d o  o  s i s t e m a  d e  r a s t r e i o  r e c e b e  a  i n f o r m a ç ã o  d a  

l o c a l i z a ç ã o  a t u a l  d a  f a c e  v i n d a  d o  d e t e c t o r  d e  f a c e s ,  é  

c a l c u l a d o  o  h i s t o g r a m a  d e  d i s t r i b u i ç ã o  d e  c o r  p a r a  u m  

q u a d r a d o  d e  6 0  x  6 0  p i x e l s  c o m  s e u  c e n t r o  l o c a l i z a d o  n e s t e  

p o n t o .  E s t e  é  o  p a d r ã o  d e  c o r  q u e  o  a l g o r i t m o  b u s c a r á  m a n t e r  

d u r a n t e  o  r a s t r e i o  d a  f a c e .  A s  F i g u r a s  2 6  m o s t r a m  a l g u n s  

e x e m p l o s  d e  h i s t o g r a m a s  c r i a d o s  p a r a  q u a t r o  o b j e t o s  

d i f e r e n t e s ,  u m a  f a c e  i n c l u s i v e .  O  h i s t o g r a m a  m o s t r a d o  à  

d i r e i t a  d e  c a d a  i m a g e m  f o i  c a l c u l a d o  p a r a  a  á r e a  d e n t r o  d o  

q u a d r a d o  v e r m e l h o  m o s t r a d o  e m  c a d a  i m a g e m .  

 

A  b i b l i o t e c a  O p e n C V  p o s s u i  u m a  f u n ç ã o  c h a m a d a  

c v C a m S h i f t  q u e  r e a l i z a  o  r a s t r e i o  p e l o  a l g o r i t m o  C A M S H I F T .  

E s t a  f u n ç ã o  r e c e b e  a  p o s i ç ã o  d o  o b j e t o  n o  ú l t i m o  q u a d r o  e  o  

h i s t o g r a m a  d e  d i s t r i b u i ç ã o  d e  c o r  d o  o b j e t o  e  r e t o r n a  a  n o v a  

p o s i ç ã o ,  á r e a  t o t a l  e  o r i e n t a ç ã o  d o  o b j e t o  p a r a  o  q u a d r o  

a t u a l .  O  u s o  d e s t a  f u n ç ã o  p r o p o r c i o n a  u m  b o m  r e s u l t a d o  

d e s d e  q u e  a  p o s i ç ã o  i n i c i a l  d o  o b j e t o  e  o  h i s t o g r a m a  p a s s a d o  

e s t e j a m  c o r r e t o s .  D e s t a  f o r m a ,  é  f u n d a m e n t a l  q u e  o  d e t e c t o r  

d e  f a c e s  c o n s i g a  d e t e r m i n a r  c o m  p r e c i s ã o  a  p o s i ç ã o  i n i c i a l  d a  

f a c e .  



 

 

                                                                                                                                              54
 

 

               ( a )  

 

               ( b )  

 

               ( c )  

 

               ( d )  

 

F i g .  2 6 :  I m a g e n s  c o m  o s  r e s p e c t i v o s  h i s t o g r a m a s  d e  

d i s t r i b u i ç ã o  d e  c o r .  
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O  m o d o  c o m o  o  a l g o r i t m o  f a z  a  a t u a l i z a ç ã o  d a  p o s i ç ã o  d a  

f a c e  a  c a d a  n o v o  q u a d r o  d e  i m a g e m  d a  c â m e r a  e s t á  i l u s t r a d o  

n a  s e q ü ê n c i a  d e  i m a g e n s  d a  F i g u r a  2 7 .   

 

 

( a )                                      ( b )  

 

 

( c )                                      ( d )  

 

 

( e )  

F i g .  2 7 :  S e q ü ê n c i a  d e  I m a g e n s  p a r a  C o n v e r g ê n c i a .  
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A  s e q ü ê n c i a  i n i c i a  n a  F i g u r a  2 7 ( a )  e m  q u e  a  p o s i ç ã o  d a  

f a c e  é  c o n h e c i d a .  N o  p r ó x i m o  q u a d r o  d a  s e q ü ê n c i a  d e  v í d e o ,  

a  f a c e  m o v e u - s e  p a r a  a  d i r e i t a  d a  i m a g e m  e  o  a l g o r i t m o  t e m  

q u e  r a s t r e a r  a  n o v a  p o s i ç ã o  d a  f a c e  ( F i g u r a  2 7 ( b ) ) .  O  q u a d r o  

v e r m e l h o  i n d i c a  a  á r e a  d e  b u s c a .  P a r a  e s t a  á r e a  d e  b u s c a ,  o  

c e n t r o  d e  m a s s a  d a  á r e a  c o m  c o r  d e  p e l e  é  i n d i c a d o  n o  p o n t o  

v e r d e .  N a  s e q ü ê n c i a  d o  a l g o r i t m o ,  e s t e  p o n t o  é  d e f i n i d o  c o m o  

o  c e n t r o  d a  n o v a  á r e a  d e  b u s c a .  N a  F i g u r a s  2 7 ( c )  e  2 7 ( d )  o  

p r o c e s s o  s e  r e p e t e ,  a t é  o  p o n t o  d e  c o n v e r g ê n c i a  d o  a l g o r i t m o  

m o s t r a d o  n a  F i g u r a  2 7 ( e ) .  N e s t e  p o n t o  o  c e n t r o  d e  m a s s a  d a  

á r e a  c o m  c o r  d e  p e l e  c o i n c i d e  c o m  o  c e n t r o  d a  á r e a  d e  b u s c a .  
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4. EXPERIMENTOS E RESULTADOS 

 

 

4 . 1 .  B a nc o  d e  i m a g e ns  

 

A  p a r t e  p r á t i c a  d e s t e  p r o j e t o  i n i c i o u - s e  c o m  a  c r i a ç ã o  d e  

u m  b a n c o  d e  i m a g e n s  p a r a  t r e i n a m e n t o  e  t e s t e .  T o d a s  a s  

i m a g e n s  s ã o  c o l o r i d a s  e  f o r a m  t i r a d a s  c o m  u m a  m á q u i n a  

d i g i t a l  C A N O N  m o d e l o  A 5 2 0  c o m  r e s o l u ç ã o  d e  6 4 0 x 4 8 0  p i x e l s .  

E m  s e g u i d a  a s  i m a g e n s  f o r a m  r e d u z i d a s  p e l a  m e t a d e  p a r a  

c o i n c i d i r  c o m  a  r e s o l u ç ã o  d a s  i m a g e n s  g e r a d a s  p o r  

W E B C A M ’ s  c o m u n s .  A s  i m a g e n s  d o  b a n c o  d e  i m a g e n s  f o r a m  

d i v i d i d a s  e m  d o i s  g r u p o s ,  u m  g r u p o  c h a m a d o  d e  “ F A C E ”  e  

o u t r o  g r u p o  c h a m a d o  d e  “ N Ã O  F A C E ” .  

 

A s  i m a g e n s  d o  g r u p o  c h a m a d o  “ F A C E ”  p o s s u e m  u m a  f a c e  

n a  p o s i ç ã o  f r o n t a l  e m  c a d a  i m a g e m .  A s  d i m e n s õ e s  d a s  f a c e s  

v a r i a m  d e  7 3 x 9 5  a  9 4 x 1 3 3  p i x e l s  e  i n c l i n a ç ã o  m á x i m a  d e  1 0  

g r a u s  e m  r e l a ç ã o  a o  e i x o  v e r t i c a l .  E s t a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  

i m a g e m  r e p r e s e n t a m  a s  v a r i a ç õ e s  p o s s í v e i s  n a  a p l i c a ç ã o  a  

q u e  s e  o b j e t i v a  e s t e  d e t e c t o r .  O u  s e j a ,  e s t a s  s ã o  a s  

r e s t r i ç õ e s  q u e  d e v e m  s e r  i m p o s t a s  à s  i m a g e n s  p a r a  q u e  o  

d e t e c t o r  f u n c i o n e  c o m  o  d e s e m p e n h o  e s p e r a d o .  

 

N o  g r u p o  “ F A C E ”  e x i s t e  u m  t o t a l  d e  6 9  i m a g e n s .  E s t a s  

i m a g e n s  f o r a m  d i v i d i d a s  e m  d o i s  s u b g r u p o s .  O  p r i m e i r o  

c h a m a d o  d e  g r u p o  d e  t r e i n a m e n t o ,  c o m  4 3  i m a g e n s  e  o  

s e g u n d o ,  c h a m a d o  d e  g r u p o  d e  a v a l i a ç ã o ,  c o m p o s t o  d e  2 6  

i m a g e n s .  A  F i g u r a  2 8  m o s t r a  a l g u n s  e x e m p l o s  d e  i m a g e n s  d o  

g r u p o  “ F A C E ” .  

 

A s  i m a g e n s  d o  g r u p o  “ N Ã O  F A C E ”  s ã o  o s  e x e m p l o s  

n e g a t i v o s  d o  a l g o r i t m o  d e  t r e i n a m e n t o  e  r e p r e s e n t a m  o  
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u n i v e r s o  d a s  i m a g e n s  q u e  n ã o  c o n t é m  n e n h u m a  f a c e .  S o m a m  

u m  t o t a l  d e  5 0  i m a g e n s .  E s t ã o  t a m b é m  d i v i d i d a s  e m  d o i s  

s u b g r u p o s  c h a m a d o s  d e  g r u p o  d e  t r e i n a m e n t o ,  c o m  3 1  

i m a g e n s  e  g r u p o  d e  a v a l i a ç ã o ,  c o m  1 9  i m a g e n s .  

 

A  n e c e s s i d a d e  d e  c a r a c t e r i z a ç ã o  d o  u n i v e r s o  d e  

e l e m e n t o s  q u e  n ã o  p e r t e n c e m  à  c l a s s e  d e  o b j e t o s  p e r t i n e n t e s  

a o  d e t e c t o r  é  u m  p r o b l e m a  i m p o r t a n t e  n e s t e  t i p o  d e  a l g o r i t m o .  

N e s t e  p r o j e t o ,  o  d e t e c t o r  d e  f a c e s  é  c o n s t r u í d o  p a r a  d e t e c t a r  

f a c e s  e m  i m a g e n s  c a p t a d a s  p o r  u m a  W E B C A M  d e n t r o  d e  u m a  

s a l a .  M e s m o  c o n s i d e r a n d o  a s  r e s t r i t a s  p o s s i b i l i d a d e s  d e  

a p a r ê n c i a  q u e  a  i m a g e m  p o d e  a p r e s e n t a r  n e s t e  c a s o ,  

p o d e m o s  t e r  c o m o  e x e m p l o  d e  “ N Ã O  F A C E ”  o s  m a i s  v a r i a d o s  

o b j e t o s  i n c l u i n d o  m o b í l i a s ,  t e c i d o s  e  r o u p a s .  R e p r e s e n t a r  d e  

f o r m a  c o m p l e t a  e s t e  u n i v e r s o  é  t a r e f a  b a s t a n t e  d i f í c i l .  P a r a  

m i n i m i z a r  e s t a  d i f i c u l d a d e  a s  i m a g e n s  “ N Ã O  F A C E ”  d o  g r u p o  

d e  t r e i n a m e n t o  a p r e s e n t a m  u m a  g r a n d e  v a r i a ç ã o  d e  t e m a s ,  

p a s s a n d o  p o r  b o n e c o s  i n a n i m a d o s ,  v a s o s  e  p e r f i s  d e  r o s t o s .  

A l g u n s  e x e m p l o s  d e  i m a g e n s  d o  g r u p o  “ N Ã O  F A C E ”  s ã o  

m o s t r a d o s  n a  F i g u r a  2 9 .  
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F i g .  2 8 :  E x e m p l o s  d e  i m a g e m  “ F A C E ” .  

 

 

 
 

F i g .  2 9 :  E x e m p l o s  d e  i m a g e m  “ N Ã O - F A C E ” .  
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4 . 2 .  C l a s s i f i c a ç ã o  de  C o r e s  

 

O  p r o c e d i m e n t o  p a r a  a  c l a s s i f i c a ç ã o  d a  c o r  d o  p i x e l  c o m o  

p e l e  o u  l á b i o  j á  f o i  e x p l i c a d o  a n t e r i o r m e n t e  ( v e r  s e ç ã o  3 . 1 ) .  

 

P a r a  a  d e f i n i ç ã o  d a  r e t a  q u e  c a r a c t e r i z a  a  c o r  d e  p e l e  n o  

p l a n o  R G B  N o r m a l i z a d o ,  f o r a m  u t i l i z a d a s  a s  i m a g e n s  d o  g r u p o  

d e  t r e i n a m e n t o  d e  i m a g e n s  “ F A C E ” .  F o r a m  c a l c u l a d o s  o s  

v a l o r e s  R G B  N o r m a l i z a d o s  p a r a  2 0  p o n t o s  d e  c a d a  i m a g e m .  

E s t e s  p o n t o s  e s t ã o  i n d i c a d o s  n a  F i g u r a  3 0 ,  a s s i m  c o m o  a  r e t a  

q u e  m e l h o r  a p r o x i m a  e s t e s  p o n t o s .  

 

 

 

 

F i g .  3 0 :  d i s t r i b u i ç ã o  d o s  e x e m p l o s  d e  c o r  d e  p e l e  n o  

p l a n o  R G B  N o r m a l i z a d o .  
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O  m e s m o  p r o c e d i m e n t o  f o i  u t i l i z a d o  p a r a  o b t e n ç ã o  d a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  d e  c o r  d e  l á b i o  d e n t r o  d o  p l a n o  R G B  

N o r m a l i z a d o .  F o r a m  c a l c u l a d o s  o s  v a l o r e s  R G B  N o r m a l i z a d o s  

p a r a  2 0  p o n t o s  l o c a l i z a d o s  e m  r e g i ã o  d e  l á b i o  d e  c a d a  

i m a g e m  d o  g r u p o  d e  t r e i n a m e n t o  d e  i m a g e n s  “ F A C E ” .  E s t e s  

p o n t o s  e s t ã o  i n d i c a d o s  n a  F i g u r a  3 1 ,  a s s i m  c o m o  a  r e t a  q u e  

m e l h o r  a p r o x i m a  e s t e s  p o n t o s .  

 

 

 

F i g .  3 1 :  d i s t r i b u i ç ã o  d o s  e x e m p l o s  d e  c o r  d e  l á b i o  n o  

p l a n o  R G B  N o r m a l i z a d o .  
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A s  e q u a ç õ e s  d e  r e t a  p a r a  c o r  d e  p e l e  ( 4 )  e  c o r  d e  l á b i o  

( 5 )  f o r a m  o b t i d a s  u t i l i z a n d o  a  f u n ç ã o  p o l y f i t  d o  M a t L a b  

a p l i c a d a  a o s  r e s p e c t i v o s  c o n j u n t o s  d e  p o n t o s .  O  l i m i a r  p a r a  

c l a s s i f i c a ç ã o  d o  p o n t o  c o m o  p e r t e n c e n t e  à  c l a s s e  p e s q u i s a d a ,  

f o i  o b t i d o  p e l o  c á l c u l o  d o  d e s v i o  p a d r ã o  d a  d i s t â n c i a  d e  t o d o s  

o s  p o n t o s  d o  c o n j u n t o  p a r a  a  r e t a  m é d i a .  

 

 

r e d N =  7 3 0 , 4  –  1 . 0 8 8  *  b l u e N  ( 4 )  

r e d N =  5 8 7 , 4  –  0 , 7 0 6 3  *  b l u e N  ( 5 )  

 

 

 

4 . 3 .  O p e r a d o r  O l h o s  

 

O s  t e s t e s  e  e x p e r i m e n t o s  c o m  r e d e s  n e u r a i s ,  i n c l u i n d o  

t r e i n a m e n t o  e  i n f e r ê n c i a ,  f o r a m  f e i t o s  c o m  o  p a c o t e  d e  

f e r r a m e n t a s  p a r a  r e d e s  n e u r a i s  d o  M a t L a b  7 . 0  ( “ N e u r a l  

N e t w o r k  T o l l b o x ” ) .  D u r a n t e  e s t e s  e x p e r i m e n t o s  f o r a m  t e s t a d a s  

v á r i a s  c o n f i g u r a ç õ e s  d e  r e d e s  e  m é t o d o s  d e  t r e i n a m e n t o s .  A  

c o n f i g u r a ç ã o  d e  r e d e  q u e  a p r e s e n t o u  m e l h o r e s  r e s u l t a d o s  

p o s s u i  d u a s  c a m a d a s  o c u l t a s ,  a  p r i m e i r a  c o m  5 0  n e u r ô n i o s ,  e  

a  s e g u n d a  c o m  2 5  n e u r ô n i o s .  O  M a t L a b  f o r n e c e  a l g u m a s  

f u n ç õ e s  p a r a  t r e i n a m e n t o  d e  r e d e s  n e u r a i s  e m  s e u  p a c o t e  d e  

f e r r a m e n t a s .  A  f u n ç ã o  d e  t r e i n a m e n t o  t r a i n r p  f o i  a  q u e  

a p r e s e n t o u  m e l h o r  c o n v e r g ê n c i a  n e s t e  t r a b a l h o .  N o  A N E X O  A  

s ã o  e n c o n t r a d o s  d e t a l h e s  d e  o p e r a ç ã o  d e  t o d a s  a s  f u n ç õ e s  d e  

t r e i n a m e n t o  d e  r e d e s  n e u r a i s  d o  M a t L a b .  

  

O  p r o c e d i m e n t o  b á s i c o  p a r a  c r i a ç ã o  d a  r e d e  n e u r a l  e  s e u  

t r e i n a m e n t o  c o m e ç a m  c o m  u m  c o n j u n t o  d e  i m a g e n s  c o n t e n d o  

4 0  i m a g e n s  “ O L H O S ” ,  r e t i r a d a s  d e  2 0  i m a g e n s  “ F A C E ” ,  e  4 0  
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i m a g e n s  “ N Ã O - O L H O S ”  e m  t o n s  d e  c i n z a .  D u r a n t e  a  e t a p a  d e  

t r e i n a m e n t o  d a  r e d e  n e u r a l  é  i m p o r t a n t e  q u e  o s  v a l o r e s  

f o r n e c i d o s  e s t e j a m  d e n t r o  d e  u m  l i m i t e  p r é - e s t a b e l e c i d o .  O  

M a t L a b  f o r n e c e  a l g u m a s  f u n ç õ e s  q u e  t r a n s f o r m a m  l i n e a r m e n t e  

o s  d a d o s  p a r a  e s t a  f i n a l i d a d e .  N e s t e  t r a b a l h o  a  f u n ç ã o  u s a d a  

f o i  a  p r e m n m x  q u e  t r a n s f o r m a  o s  d a d o s  d e  f o r m a  q u e  f i q u e m  

l i m i t a d o s  e n t r e  o s  v a l o r e s  - 1  e  1  e m  u m a  e t a p a  d e  p r é -

p r o c e s s a m e n t o .  N o  A N E X O  A  s ã o  e n c o n t r a d o s  d e t a l h e s  d e  

o p e r a ç ã o  d e  t o d a s  a s  f u n ç õ e s  d e  p r é - p r o c e s s a m e n t o  p a r a  

r e d e s  n e u r a i s  d o  M a t L a b .  

 

A  r e d e  n e u r a l  c r i a d a  n o  M a t L a b ,  p o s s u i  a l g u n s  p a r â m e t r o s  

d e  c o n f i g u r a ç ã o ,  d o s  q u a i s  é  i m p o r t a n t e  c i t a r  o  

t r a i n P a r a m . g o a l  e  t r a i n P a r a m . l r .  O  t r a i n P a r a m . g o a l  d e f i n e  o  

v a l o r  d e  e r r o  o b j e t i v o  p a r a  o  e n c e r r a m e n t o  d e  u m a  s e s s ã o  d e  

t r e i n a m e n t o ,  e n q u a n t o  q u e  o  p a r â m e t r o  t r a i n P a r a m . l r  d e f i n e  

a  t a x a  d e  a p r e n d i z a g e m  d a  r e d e  d u r a n t e  o  t r e i n a m e n t o .  

D u r a n t e  o s  e x p e r i m e n t o s  o  p a r â m e t r o  t r a i n P a r a m . g o a l  f o i  

d e f i n i d o  d e  f o r m a  e m p í r i c a  c o m  o  v a l o r  0 . 1 ,  e n q u a n t o  q u e  o  

p a r â m e t r o  t r a i n P a r a m . l r  f o i  t e s t a d o  c o m  v a l o r e s  e n t r e  0 . 0 5  e  

0 . 2 .  N a s  t e n t a t i v a s  d e  t r e i n a m e n t o  c o m  o  p a r â m e t r o  

t r a i n P a r a m . l r  c o m  v a l o r e s  m e n o r e s  q u e  0 . 0 5  a  r e d e  n e u r a l  

n ã o  c o n s e g u i u  c o n v e r g i r .  O  l i m i t e  s u p e r i o r  d e  0 . 2  f o i  

e s c o l h i d o  p a r a  l i m i t a r  a s  p o s s i b i l i d a d e s  d u r a n t e  o s  

e x p e r i m e n t o s ,  u m a  v e z  q u e  a s  r e d e s  t r e i n a d a s  c o m  v a l o r e s  

m a i o r e s  n ã o  a p r e s e n t a r a m  r e s u l t a d o s  m e l h o r e s .   

 

A p ó s  a  r e d e  s e r  c r i a d a ,  f o i  e x e c u t a d a  u m a  p r i m e i r a  e t a p a  

d e  t r e i n a m e n t o ,  t e n d o  c o m o  e x e m p l o s  o  c o n j u n t o  d e  4 0  

i m a g e n s  “ O L H O S ”  e  4 0  i m a g e n s  “ N Ã O - O L H O S ” .   A p ó s  e s t a  

e t a p a ,  a  r e d e  j á  a p r e s e n t o u  u m  b o m  d e s e m p e n h o  n a  t a r e f a  d e  

d e t e c t a r  o l h o s .  P o r  o u t r o  l a d o ,  e s t a  r e d e  a p r e s e n t a  u m  a l t o  

n ú m e r o  d e  f a l s a s  d e t e c ç õ e s .  I s t o  a c o n t e c e  p o r q u e  o  n ú m e r o  
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d e  e x e m p l o s  n e g a t i v o s  f o i  i n s u f i c i e n t e  p a r a  c a r a c t e r i z a r  o  

u n i v e r s o  d e  i m a g e n s  “ N Ã O - O L H O S ” .  

 

P a r a  s o l u c i o n a r  e s t a  d e f i c i ê n c i a  n o  t r e i n a m e n t o ,  u s a - s e  

u m  m é t o d o  i t e r a t i v o  q u e  b u s c a  e x e m p l o s  d e  f a l s a s  d e t e c ç õ e s  

e m  i m a g e n s  “ N Ã O - O L H O S ” .  E s t e s  e x e m p l o s  s ã o  e n t ã o  

a c r e s c e n t a d o s  a o  c o n j u n t o  d e  t r e i n a m e n t o  o r i g i n a l  e  u m a  

n o v a  e t a p a  d e  t r e i n a m e n t o  é  e x e c u t a d a .  E s t a  b u s c a  é  

e x e c u t a d a  p o r  u m  a l g o r i t m o  q u e  r e c e b e  u m a  r e g i ã o  d e  

i m a g e m  q u e  n ã o  c o n t e m  e x e m p l o  a l g u m  d e  o l h o  e  a p l i c a  a  

r e d e  e m  t o d o s  o s  p o n t o s  d e s t a  r e g i ã o .  Q u a n d o  o c o r r e  u m a  

f a l s a  d e t e c ç ã o ,  a q u e l e  q u a d r o  é  e s c o l h i d o  p a r a  a  e t a p a  d e  

t r e i n a m e n t o .  E s t e  a l g o r i t m o  f o i  i n s p i r a d o  n o  t r a b a l h o  f e i t o  p o r  

R o w l e y ,  B a j u l a  e  K a n a d e  [ 3 2 ]  q u e  j á  f o i  e x p l i c a d o  

a n t e r i o r m e n t e  ( v e r  s e ç ã o  2 . 1 . 1 ) .  

 

C e r c a  d e  2 0  r e d e s  f o r a m  c r i a d a s  e  t r e i n a d a s  u s a n d o  o  

m é t o d o  d e s c r i t o .  C a d a  n o v a  r e d e  a p r e s e n t a  u m  d e s e m p e n h o  

d i f e r e n t e  e m  f u n ç ã o  d a  e s c o l h a  i n i c i a l  a l e a t ó r i a  d o s  p e s o s  

d a s  l i g a ç õ e s  e n t r e  o s  n e u r ô n i o s  d a  r e d e .  A  m a i o r i a  d e l a s  

d e i x o u  d e  c o n v e r g i r  a p ó s  t r ê s  a  s e i s  i t e r a ç õ e s  d o  p r o c e s s o  

d e s c r i t o .  M a s  o u t r a s  f o r a m  m e l h o r a n d o  o  d e s e m p e n h o  c o m o  

m o s t r a m  o s  g r á f i c o s  a b a i x o  d a  F i g u r a  3 2 .  

 

 

F i g .  3 2 :  E x e m p l o s  d e  d i m i n u i ç ã o  n o  n ú m e r o  d e  f a l s o -

p o s i t i v o s  d u r a n t e  t r e i n a m e n t o  d e  r e d e  n e u r a l .  
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A  F i g u r a  3 3  m o s t r a  o s  r e s u l t a d o s  d o  o p e r a d o r  d e  b u s c a  

d e  o l h o s  a p l i c a d o s  e m  d u a s  i m a g e n s  d e  t e s t e .  N a  i m a g e m  d a  

e s q u e r d a  ( F i g u r a  3 3 a )  o  r e s u l t a d o  f o i  c o r r e t o  p a r a  a m b o s  o s  

o l h o s .  N a  i m a g e m  d a  d i r e i t a  ( F i g u r a  3 3 b )  o  r e s u l t a d o  p o s i t i v o  

p a r a  o  o l h o  d i r e i t o  e s t á  c o r r e t o ,  p o r é m ,  u m  f a l s o  p o s i t i v o  f o i  

d e t e c t a d o  a c i m a  d o  o l h o  e s q u e r d o  d a  p e s s o a .  

 

 

( a )                               ( b )  

 

F i g .  3 3 :  R e s u l t a d o s  d o  o p e r a d o r  d e  b u s c a  d e  o l h o s .  
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4 . 4 .  R e de  B a y e s i a n a  

 

A  p a r t e  f i n a l  d o  d e t e c t o r  d e  f a c e s  é  f o r m a d a  p o r  u m a  

R e d e  B a y e s i a n a  q u e  c o m b i n a  o s  r e s u l t a d o s  d o s  o p e r a d o r e s  

d e  c a r a c t e r í s t i c a s  v i s u a i s  p a r a  f o r n e c e r  u m a  r e s p o s t a  

c o n f i á v e l ,  u m a  v e z  q u e  o s  o p e r a d o r e s  s e p a r a d a m e n t e  n ã o  

f o r n e c e m  e v i d ê n c i a  s u f i c i e n t e  p a r a  o  d e t e c t o r  d e  f a c e s .   

 

N e s t e  c a p i t u l o  s e r á  d e s c r i t o  o  p r o c e s s o  d e  c r i a ç ã o  d a  

R e d e  B a y e s i a n a .  P r i m e i r a m e n t e  s e r á  e x p l i c a d o  o  p r o c e s s o  d e  

c r i a ç ã o  e  c á l c u l o  d a s  t a b e l a s  d e  p r o b a b i l i d a d e  p a r a  o s  n ó s  d a  

r e d e .  E  p o r  ú l t i m o  s e r á  m o s t r a d o  c o m o  f o i  f e i t a  a  e t a p a  d e  

i n f e r ê n c i a  d a  r e d e .  

 

4 . 4 . 1 .  Ta be l a s  d e  P r o ba b i l i d a d e s  

 

U m a  R e d e  B a y e s i a n a  é  d e f i n i d a  p o r  s u a  e s t r u t u r a  e  p e l a s  

t a b e l a s  d e  p r o b a b i l i d a d e s  p e r t i n e n t e s  a  c a d a  n ó .  P a r a  a  

c r i a ç ã o  d a s  t a b e l a s  d e  p r o b a b i l i d a d e s  d a  R e d e  B a y e s i a n a  

u s a d a  n o  d e t e c t o r  d e  f a c e s ,  f o r a m  u s a d a s  a s  i m a g e n s  d o  

c o n j u n t o  d e  t r e i n a m e n t o  q u e  c o n t é m  4 3  i m a g e n s  “ F A C E ”  e  3 1  

i m a g e n s  “ N Ã O  F A C E ” .  

 

N o s s o  d e t e c t o r  d e  f a c e s  é  c o n s t r u í d o  p a r a  d e t e c t a r  f a c e s  

e m  i m a g e n s  c a p t a d a s  p o r  u m a  W E B C A M  d e n t r o  d e  u m a  s a l a .  

A  p r o b a b i l i d a d e  a  p r i o r i  p a r a  o  n ó  “ F A C E ”  d e v e r i a  a  p r i n c i p i o  

r e p r e s e n t a r  a  r e a l  o c o r r ê n c i a  d e  e v e n t o s  “ F A C E ”  e  “ N Ã O  

F A C E ” ,  m a s  n ã o  p o s s u í m o s  e s t e  d a d o ,  e m  v i s t a  d a  o b v i a  

d i f i c u l d a d e  d e  l e v a n t a m e n t o .  
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N e s t e  c a s o  a  m e l h o r  e s c o l h a  é  u s a r  u m a  d i s t r i b u i ç ã o  d e  

p r o b a b i l i d a d e s  i g u a l m e n t e  d i v i d i d a :  

 

P ( F A C E ) =  5 0 %  ( 5 )  

P ( ¬ F A C E ) =  5 0 %  ( 6 )  

 

 

 

 

F i g .  3 4 :  D e t a l h e  d o  n ó  “ F A C E ” .  

 

P a r a  o s  n ó s  i n t e r m e d i á r i o s  d a  r e d e ,  o  p r i m e i r o  p a s s o  é  

e s p e c i f i c a r  a  q u a n t i d a d e  d e  c a d a  c a r a c t e r í s t i c a  f a c i a l  

p r e s e n t e  n a s  i m a g e n s  d o  g r u p o  d e  t r e i n a m e n t o .  E m  c e r t o s  

c a s o s  i s s o  p o d e  s e r  b a s t a n t e  s u b j e t i v o ,  p o r q u e  e m  a l g u m a s  

i m a g e n s  e s t a s  c a r a c t e r í s t i c a s  n ã o  e s t ã o  b e m  d e f i n i d a s .  P a r a  

c o n t o r n a r  i s t o  f o i  p e d i d o  a  d e z  p e s s o a s  q u e  a n a l i s a s s e m  a s  

i m a g e n s  e  d e s s e m  s u a s  o p i n i õ e s  a  r e s p e i t o  d a  p r e s e n ç a  d a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  d e n t r o  d a s  i m a g e n s .  A  T a b e l a  1  m o s t r a  o s  

r e s u l t a d o s  o b t i d o s .  
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T a b e l a  1 :  P r o b a b i l i d a d e s  p a r a  o s  n ó s  i n t e r m e d i á r i o s .   

I m a g e n s  P e l e  P r o b .  O l h o D i r  P r o b .  O l h o E s q  P r o b .  B o c a  P r o b .  

F a c e ( 4 3 )  3 5  3 5 / 4 3  3 8  3 8 / 4 3  3 7  3 7 / 4 3  3 2  3 2 / 4 3  

N ã o F a c e ( 3 1 )  4  4 / 3 1  3  3 / 3 1  3  3 / 3 1  1  1 / 3 1  

 

 

 

 
F i g .  3 5 :  D e t a l h e  d o s  n ó s  r e f e r e n t e s  à  t a b e l a  a c i m a .  

 

O  c á l c u l o  d a s  p r o b a b i l i d a d e s  d o s  n ó s  “ f o l h a ”  d a  r e d e  f o i  

f e i t o  b a s e a n d o - s e  n o  r e s u l t a d o  d o s  o p e r a d o r e s  a p l i c a d o s  à s  

i m a g e n s  d e  t r e i n a m e n t o .  O s  n ó s  “ f o l h a ”  d a  r e d e ,  q u e  

r e p r e s e n t a m  o s  o p e r a d o r e s  v i s u a i s ,  e s t ã o  i n d i c a d o s  e m  

d e s t a q u e  n a  F i g u r a  3 6 .  A  t a x a  d e  a c e r t o  d o s  o p e r a d o r e s  

d e t e r m i n o u  a  p r o b a b i l i d a d e  c o n d i c i o n a l  p a r a  e s t e s  n ó s .  A  

T a b e l a  2  m o s t r a  o s  r e s u l t a d o s  p a r a  a s  7 4  i m a g e n s  d o  g r u p o  

d e  t r e i n a m e n t o .  A s  T a b e l a s  3 ,  4 ,  5  e  6  m o s t r a m  o s  r e s u l t a d o s  

s e p a r a d o s  p a r a  c a d a  o p e r a d o r .  
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T a b e l a  2 :  R e s u l t a d o s  d o s  o p e r a d o r e s  a p l i c a d o s  à s  

i m a g e n s  d o  b a n c o  d e  t r e i n a m e n t o .  

R e s u l t a d o  O p e r a d o r  
C a r a c t e r í s t i c a  T o t a l  

V e r d a d e i r o  F a l s o  

P e l e  3 9  3 3  6  

¬ P e l e  3 5  6  2 9  

O l h o  D i r e i t o  4 1  2 1  2 0  

¬ O l h o  D i r e i t o  3 3  3  3 0  

O l h o  E s q u e r d o  4 0  2 1  1 9  

¬ O l h o E s q u e r d o  3 4  3  3 1  

B o c a  3 3  2 8  5  

¬ B o c a  4 1  1 1  3 0  

 

 

T a b e l a  3 :  P r o b a b i l i d a d e s  p a r a  o  n ó  O p e r a d o r  P e l e .  

R e s u l t a d o  O p e r a d o r  P r e s e n ç a  P e l e  A u s ê n c i a  P e l e  

V e r d a d e i r o  3 3 / 3 9  6 / 3 5  

F a l s o  6 / 3 9  2 9 / 3 5  

 

 

T a b e l a  4 :  P r o b a b i l i d a d e s  p a r a  o  n ó  O p e r a d o r  O l h o  

D i r e i t o .  

R e s u l t a d o  O p e r a d o r  P r e s e n ç a  O l h o  D i r e i t o  A u s ê n c i a  O l h o  D i r e i t o  

V e r d a d e i r o  2 1 / 4 1  3 / 3 3  

F a l s o  2 0 / 4 1  3 0 / 3 3  
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T a b e l a  5 :  P r o b a b i l i d a d e s  p a r a  o  n ó  O p e r a d o r  O l h o  

E s q u e r d o .  

R e s u l t a d o  O p e r a d o r  P r e s e n ç a O l h o E s q u e r d o  A u s ê n c i a O l h o E s q u e r d o  

V e r d a d e i r o  2 1 / 4 0  3 / 3 4  

F a l s o  1 9 / 4 0  3 1 / 3 4  

 

 

T a b e l a  6 :  P r o b a b i l i d a d e s  p a r a  o  n ó  O p e r a d o r  B o c a .  

R e s u l t a d o  O p e r a d o r  P r e s e n ç a  B o c a  A u s ê n c i a  B o c a  

V e r d a d e i r o  2 8 / 3 3  1 1 / 4 1  

F a l s o  5 / 3 3  3 0 / 4 1  

 

 

F i g .  3 6 :  D e t a l h e  d o s  n ó s  f o l h a  d a  r e d e .  
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4 . 4 . 2 .  I n f e r ê n c i a  d a  R e d e  B a y e s i a n a .  

 

A  e s t r u t u r a  d e  u m a  R e d e  B a y e s i a n a ,  j u n t a m e n t e  c o m  a s  

t a b e l a s  d e  p r o b a b i l i d a d e s  r e p r e s e n t a  a  b a s e  d e  c o n h e c i m e n t o  

p r e v i a m e n t e  i n t r o d u z i d a  n o  s i s t e m a .   

 

O  p r o c e s s o  d e  i n f e r ê n c i a  d e  u m a  R e d e  B a y e s i a n a  b u s c a  o  

c á l c u l o  d a  p r o b a b i l i d a d e  d e  u m  o u  m a i s  n ó s  n ã o  o b s e r v a d o s  

d a  r e d e  a  p a r t i r  d o  c o n h e c i m e n t o  ( e v i d ê n c i a )  d o  e s t a d o  d e  

o u t r o s  n ó s .  

 

O s  c á l c u l o s  d e  i n f e r ê n c i a  d a  R e d e  B a y e s i a n a  n e s t e  

p r o j e t o ,  f o r m a  f e i t o s  c o m  o  p r o g r a m a  H u g i n  ( H u g i n  E x p e r t  

A / S )  c i t a d o  e m  [ 2 0 ] .  

 

P a r a  o  s i s t e m a  d e  d e t e c ç ã o  d e  f a c e s  d e s t e  p r o j e t o ,  o  

c á l c u l o  q u e  s e  p r o c u r a  f a z e r  é  a  p r o b a b i l i d a d e  ( c r e n ç a )  d a  

p r e s e n ç a  o u  a u s ê n c i a  d e  f a c e  n a  i m a g e m ,  t e n d o  c o m o  

e n t r a d a s  a s  e v i d ê n c i a s  d a s  r e s p o s t a s  d o s  o p e r a d o r e s  v i s u a i s  

a p l i c a d o s  à s  i m a g e n s .  N e s t e  c a s o  s ã o  a p e n a s  q u a t r o  

v a r i á v e i s  c o m  d o i s  e s t a d o s  c a d a ,  c o n t a b i l i z a n d o  d e z e s s e i s  

v a l o r e s  d i f e r e n t e s  d e  p r o b a b i l i d a d e s  P ( F A C E ) .  

 

P a r a  f a z e r  c o m  q u e  o  d e t e c t o r  d e  f a c e s  a p r e s e n t e  u m a  

r e s p o s t a  m a i s  r á p i d a ,  o  c á l c u l o  d a  p r o b a b i l i d a d e  d o  n ó  

” F A C E ”  d a d a  u m a  c o m b i n a ç ã o  d e  r e s p o s t a s  d o s  o p e r a d o r e s ,  é  

o b t i d a  t o m a n d o - s e  o  v a l o r  c o r r e s p o n d e n t e  n a  t a b e l a  f o r m a d a  

p e l o s  d a d o s  o b t i d o s  n o  p r o c e s s o  d e  i n f e r ê n c i a  d a  r e d e ,  

e x e c u t a d o  c o m  o  H u g i n .  A  T a b e l a  7  m o s t r a  e s t e s  r e s u l t a d o s .  
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T a b e l a  7 :  I n f e r ê n c i a  d a  R e d e  p a r a  o  n ó  “ F A C E ” .  

Op.Pele Op.OlhoD. Op.OlhoE. Op.Boca P(FACE) P(¬FACE) 

Falso Falso Falso Falso 5,7% 94,3% 

Falso Falso Falso Verdadeiro 25,9% 74,1% 

Falso Falso Verdadeiro Falso 25,8% 74,2% 

Falso Falso Verdadeiro Verdadeiro 66,9% 33,1% 

Falso Verdadeiro Falso Falso 25,6% 74,4% 

Falso Verdadeiro Falso Verdadeiro 66,6% 33,4% 

Falso Verdadeiro Verdadeiro Falso 66,5% 33,5% 

Falso Verdadeiro Verdadeiro Verdadeiro 92,0% 8,0% 

Verdadeiro Falso Falso Falso 31,0% 69,0% 

Verdadeiro Falso Falso Verdadeiro 72,2% 27,8% 

Verdadeiro Falso Verdadeiro Falso 72,1% 27,9% 

Verdadeiro Falso Verdadeiro Verdadeiro 93,7% 6,3% 

Verdadeiro Verdadeiro Falso Falso 71,8% 28,2% 

Verdadeiro Verdadeiro Falso Verdadeiro 93,7% 6,3% 

Verdadeiro Verdadeiro Verdadeiro Falso 93,6% 6,4% 

Verdadeiro Verdadeiro Verdadeiro Verdadeiro 98,8% 1,2% 
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4 . 5 .  D e t e c t o r  d e  F a c e s  

 

O  a l g o r i t m o  d e  d e t e c ç ã o  d e  f a c e  i m p l e m e n t a d o  n e s t e  

p r o j e t o  e s t á  b a s e a d o  n a s  b i b l i o t e c a s  d e  m a n i p u l a ç ã o  e  

t r a t a m e n t o  d e  i m a g e n s  d i g i t a i s  O p e n C V  d a  I n t e l .  A  T a b e l a  8  

m o s t r a  a s  e t a p a s  d o  a l g o r i t m o  c r i a d o .  

 

T a b e l a  8 :  E t a p a s  d o  D e t e c t o r  d e  F a c e  

I T E M  P R O C E S S O  

1  
D e f i n i ç ã o  d a s  á r e a s  p a r a  c a d a  o p e r a d o r  s e g u n d o  

m o d e l o  g e o m é t r i c o  

2  A p l i c a ç ã o  d o  o p e r a d o r  p e l e .  

3  A p l i c a ç ã o  d o  o p e r a d o r  b o c a .  

4  A p l i c a ç ã o  d o  o p e r a d o r  o l h o  ( d i r e i t o  e  e s q u e r d o ) .  

5  
B u s c a  n a  t a b e l a  d e  p r o b a b i l i d a d e s  s e g u n d o  

r e s u l t a d o s  d o s  o p e r a d o r e s .  

6  R e s p o s t a  d o  d e t e c t o r .  

 

 

 

A  a p l i c a ç ã o  d o s  o p e r a d o r e s  s e  r e a l i z a  e m  t o d o s  o s  p o n t o s  

d e n t r o  d a  á r e a  d e f i n i d a  p e l o  m o d e l o  g e o m é t r i c o  m o s t r a d o  n a  

F i g u r a  3 7 .  E s t e  m o d e l o  g e o m é t r i c o  d e f i n e  á r e a s  e s p e c i f i c a s  

p a r a  a p l i c a ç ã o  d e  c a d a  o p e r a d o r  ( b o c a ,  o l h o  d i r e i t o ,  o l h o  

e s q u e r d o  e  c o r  d e  p e l e  n a  r e g i ã o  d a  t e s t a ) .  
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F i g .  3 7 :  M o d e l o  G e o m é t r i c o  d a  F a c e .  

 

A  r e s p o s t a  f i n a l  d o  d e t e c t o r  é  o b t i d a  t o m a n d o - s e  o  v a l o r  

p a r a  P ( F a c e )  n a  T a b e l a  7 ,  d e  a c o r d o  c o m  a  c o m b i n a ç ã o  d e  

r e s u l t a d o s  o b t i d o s  d o s  o p e r a d o r e s  v i s u a i s .  A  r e s p o s t a  é  

c o n s i d e r a d a  p o s i t i v a  ( F a c e )  p a r a  v a l o r e s  d e  P ( F a c e )  m a i o r e s  

o u  i g u a i s  a  6 6 , 5 % .  

 

A  v e r s ã o  f i n a l  d o  d e t e c t o r  d e  f a c e s  f o i  t e s t a d a  c o m  a s  

i m a g e n s  d o  g r u p o  d e  a v a l i a ç ã o  d o  b a n c o  d e  i m a g e n s  

a p r e s e n t a d o  n o  c a p i t u l o  5 . 1 .  E s t e  g r u p o  d e  i m a g e n s  c o n t é m  

2 6  i m a g e n s  d e  “ F A C E ”  e  1 9  i m a g e n s  “ N Ã O - F A C E ” .  O s  

r e s u l t a d o s  e s t ã o  r e p r e s e n t a d o s  n a  T a b e l a  9 .  

 

 

T a b e l a  9 :  R e s u l t a d o s  d o s  t e s t e s  d o  d e t e c t o r  d e  f a c e s  

c o m  a s  i m a g e n s  d o  g r u p o  d e  a v a l i a ç ã o .  

 

G R U P O  R E S U L T A D O =  F A C E  
R E S U L T A D O =   

N Ã O - F A C E  
E F I C I Ê N C I A  

2 6  

I m a g e n s  

F a c e  

2 3  3  8 8 , 4 %  

1 9  

I m a g e n s  

N ã o - F a c e  

0  1 9  1 0 0 %  
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C o m  a  p e r m i s s ã o  d a  “ F a c u l t y  o f  C o m p u t e r  a n d  

I n f o r m a t i o n  S c i e n c e ”  d a  “ U n i v e r s i t y  o f  L j u b l j a n a ,  

S l o v e n i a ” ,  f o i  b a i x a d o  d a  i n t e r n e t  o  b a n c o  d e  i m a g e n s  “ F R I  

C V L  F a c e  D a t a b a s e ”  ( h t t p : / / w w w . l r v . f r i . u n i -

l j . s i / ~ p e t e r p / F a c e D B . z i p ) .  E s t e  b a n c o  d e  i m a g e n s  é  c o m p o s t o  

d e  f o t o s  c o l o r i d a s  t i r a d a s  d e  1 1 4  p e s s o a s ,  1 0 8  h o m e n s  e  s e i s  

m u l h e r e s .  A  F i g u r a  3 8  m o s t r a  a l g u n s  e x e m p l o s  t i r a d o s  d o  

b a n c o  d e  d a d o s .  

 

 

 

F i g .  3 8 :  E x e m p l o s  d e  i m a g e n s  d o  “ F R I  C V L  F a c e  

D a t a b a s e ” .  

 

 

E x i s t e m  s e t e  f o t o s  d e  c a d a  p e s s o a ,  t r ê s  f r o n t a i s  

c o m p l e t o s ,  d o i s  f r o n t a i s  p a r c i a i s  e  d o i s  d e  p e r f i s .  A s  f o t o s  
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f o r a m  d i v i d i d a s  e m  t r ê s  g r u p o s :  f r o n t a l  c o m p l e t o  ( 3 4 2  f o t o s ) ,  

f r o n t a l  p a r c i a l  ( 2 2 8  f o t o s )  e  p e r f i l  ( 2 2 8  f o t o s ) .  

 

O  d e t e c t o r  d e  f a c e s  f o i  a p l i c a d o  n a s  i m a g e n s  d o s  t r ê s  

g r u p o s  e  o  r e s u l t a d o  e s t á  r e s u m i d o  n a  T a b e l a  1 0 .   

 

T a b e l a  1 0 :  R e s u l t a d o s  d o s  t e s t e s  d o  d e t e c t o r  d e  f a c e s  

c o m  a s  i m a g e n s  d o  b a n c o  d e  i m a g e n s  F R I  C V L  F a c e  

D a t a b a s e .  

 

G R U P O  P ( F A C E )  P ( N Â O  F A C E )  

3 4 2  F R O N T A I S  

C O M P L E T O S  
2 9 9 / 3 4 2 =  8 7 , 4 %  4 3 / 3 4 2 =  1 2 , 6 %  

2 2 8  F R O N T A I S  

P A R C I A I S  
4 2 / 2 2 8 =  1 8 , 4 %  1 8 6 / 2 2 8 =  8 1 , 6 %  

2 2 8  P E R F I S  1 6 2 / 2 2 8 =  7 1 , 0 %  6 6 / 2 2 8 =  2 9 , 0 %  

 

   

 

O  t e m p o  d e  e x e c u ç ã o  d a  v e r s ã o  f i n a l  d o  d e t e c t o r  d e  f a c e s  

é  e n t r e  4 0 0  e  6 0 0  m s .  E s t a  m e d i ç ã o  f o i  f e i t a  e m  u m  

c o m p u t a d o r  c o m  p r o c e s s a d o r  A M D  A t h l o n  ( T M ) X P 2 2 0 0  

1 , 8 0 G H z .  O s  o p e r a d o r e s  d e  c a r a c t e r í s t i c a s  v i s u a i s  t ê m  q u e  

r o d a r  e m  u m a  á r e a  d e  b u s c a  d e f i n i d a  p e l o  m o d e l o  g e o m é t r i c o ,  

m a s  q u a n d o  o c o r r e  u m a  d e t e c ç ã o  p o s i t i v a  d e n t r o  d a  á r e a ,  a  

b u s c a  p o r  a q u e l a  c a r a c t e r í s t i c a  s e  e n c e r r a  e  o  a l g o r i t m o  

c o n t i n u a  r o d a n d o .  P o r  c a u s a  d i s t o ,  o  t e m p o  d e  e x e c u ç ã o  t o t a l  

d o  d e t e c t o r  a p r e s e n t a  u m a  v a r i a ç ã o  d e  2 0 0  m s .  
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A  T a b e l a  1 1  i n d i c a  o s  r e s u l t a d o s  a p r e s e n t a d o s  p e l o s  

o p e r a d o r e s  v i s u a i s  e  p e l o  d e t e c t o r  d e  f a c e s ,  a p l i c a d o s  à s  

i m a g e n s  d o  g r u p o  d e  f r o n t a i s  c o m p l e t o s .  

 

 

T a b e l a  1 1 :  D e s e m p e n h o  d o s  d e t e c t o r e s  e m  t e r m o s  d e  

d e t e c ç õ e s  c o r r e t a .  

 

D e t e c t o r / O p e r a d o r  
T a x a  d e  d e t e c ç õ e s  

c o r r e t a s  

D e t e c t o r  d e  P e l e  7 8 , 2 %  

D e t e c t o r  d e  B o c a  7 5 , 3 %  

D e t e c t o r  d e  O l h o  5 8 , 9 %  

D e t e c t o r  d e  F a c e s  8 8 , 4 %  

 

 

O  g r á f i c o  d a  F i g u r a  3 9  é  u m  h i s t o g r a m a  d o  r e s u l t a d o  f i n a l  

d o  t e s t e  d e  a v a l i a ç ã o  d o  d e t e c t o r  d e  f a c e s  n o  “ F R I  C V L  F a c e  

D a t a b a s e ” .  E l e  m o s t r a  q u e  4 6 , 8 %  d a s  i m a g e n s  a l c a n ç a r a m  

p r o b a b i l i d a d e  s u p e r i o r  a  9 0 %  p a r a  f a c e  p r e s e n t e ,  o  q u e  

c o m p r o v a  a  q u a l i d a d e  n a  d e t e c ç ã o .  
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F i g .  3 9 :  R e s u l t a d o s  d o  D e t e c t o r  d e  F a c e s .  
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4 . 6 .  R a s t r e i o  d a  F a c e  

 

U m a  v e z  q u e  a  f a c e  é  d e t e c t a d a ,  e n t r a  e m  o p e r a ç ã o  o  

a l g o r i t m o  d e  r a s t r e i o  d a  f a c e .  E s t e  a l g o r i t m o  r e c e b e  a  

p o s i ç ã o  a t u a l  d a  f a c e  n a  i m a g e m  e  a p l i c a  o  a l g o r i t m o  d e  

r a s t r e i o  d e s c r i t o  n a  s e ç ã o  3 . 4 .  E s t e  a l g o r i t m o  r e a l i z a  o  

r a s t r e i o  d a  f a c e  c o m  b a s e  n a  i n f o r m a ç ã o  d e  c o r  d e  p e l e  n a  

p o s i ç ã o  i n i c i a l  i n f o r m a d a  p e l o  d e t e c t o r  d e  f a c e .  

 

O  t e s t e  p r á t i c o  d o  r a s t r e a d o r  i n i c i a - s e  c o m  a  f a c e  d a  

p e s s o a  p o s i c i o n a d a  n o  c e n t r o  d a  t e l a  d o  c o m p u t a d o r  e  o  

r a s t r e a d o r  c o n h e c e n d o  a  p o s i ç ã o  a t u a l  d a  f a c e .  A  p e s s o a  

c o m e ç a  a  m o v e r  a  c a b e ç a  l a t e r a l m e n t e  e m  u m a  v e l o c i d a d e  

b a i x a  e  c r e s c e n t e .  E n q u a n t o  o  r a s t r e a d o r  c o n s e g u e  l o c a l i z a r  

a  f a c e  d e n t r o  d a  i m a g e m ,  o  a l g o r i t m o  d e s e n h a  u m  c i r c u l o  

v e r m e l h o  e m  t o r n o  d a  f a c e .  S e  d e n t r o  d e  u m  q u a d r o  n ã o  f o r  

p o s s í v e l  p a r a  o  a l g o r i t m o  l o c a l i z a r  a  f a c e ,  o  p r o c e s s o  s e  

i n t e r r o m p e  e  d e i x a  d e  m o s t r a r  o  c i r c u l o  n a  i m a g e m .  

 

E s t e  e x p e r i m e n t o  f o i  r e a l i z a d o  c o m  t a x a  d e  a t u a l i z a ç ã o  

d e  q u a d r o s  n a  c â m e r a  d e  1 5 ,  2 4  e  3 0  q u a d r o s  p o r  s e g u n d o .  O  

r e s u l t a d o  f o i  q u e  o  r a s t r e a d o r  c o n s e g u e  s e m p r e  a c o m p a n h a r  

o s  m o v i m e n t o s  d a  f a c e  n a  t e l a ,  d e s d e  q u e  p e r m a n e ç a  v i s í v e l  

u m a  p a r t e  d a  r e g i ã o  d e  p e l e .   

 

A  i n f o r m a ç ã o  d e  s a í d a  d o  s i s t e m a  d e  r a s t r e i o  d e  f a c e s  é  a  

p o s i ç ã o  n a  t e l a  d o s  o l h o s  d o  o p e r a d o r .  E s t a  p o s i ç ã o  d e v e r á  

s e r  p a s s a d a  à  p r ó x i m a  c a m a d a  d o  c o n t r o l e  d o  m o u s e  ó t i c o ,  a  

d e t e r m i n a ç ã o  d a  v i s a d a .  O  a l g o r i t m o  d e  r a s t r e i o  d e  f a c e  t e m  

a  c a p a c i d a d e  d e  f o r n e c e r ,  a  c a d a  n o v o  q u a d r o ,  a s  d i m e n s õ e s  

( x / y )  d a  á r e a  d a  f a c e  q u e  e s t á  s e n d o  r a s t r e a d a .  C o m  b a s e  

n e s t a s  i n f o r m a ç õ e s  d e  á r e a  d a  f a c e ,  u m  m o d e l o  g e o m é t r i c o  

c o n t e n d o  a  p o s i ç ã o  d o s  o l h o s  é  t r a n s f o r m a d o  p a r a  c o i n c i d i r  
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c o m  a s  d i m e n s õ e s  d a  f a c e  r a s t r e a d a  e  a  p o s i ç ã o  d o s  o l h o s  é  

d e t e r m i n a d a .  A  F i g u r a  4 0  m o s t r a  a l g u m a s  r e s p o s t a s  d o  

s i s t e m a  d e  r a s t r e i o .  

 

 

 

 

 

 

 

 

F i g .  4 0 :  R e s u l t a d o s  d o  R a s t r e i o  d e  F a c e .  
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5 .  CO N C L U S Ã O  

 

O  t r a b a l h o  a p r e s e n t a d o  t e v e  c o m o  o b j e t i v o  p r i n c i p a l  o  

d e s e n v o l v i m e n t o  d e  u m  s i s t e m a  d e  d e t e c ç ã o  e  r a s t r e i o  d e  

f a c e s .  A  a p l i c a ç ã o  a  q u e  s e  d e s t i n a  e s t e  s i s t e m a ,  o  m o u s e  

ó t i c o ,  e x i g e  q u e  a  e t a p a  d e  d e t e c ç ã o  a p r e s e n t e  u m a  r e s p o s t a  

e m  t e m p o  r e a l  p a r a  s e r  v i á v e l .   

 

O  t e m p o  d e  e x e c u ç ã o  m e d i d o  p a r a  o  d e t e c t o r  d e  f a c e ,  e m  

m é d i a  5 0 0  m s ,  é  s u f i c i e n t e  p a r a  p e r m i t i r  s u a  u t i l i z a ç ã o  n o  

m o u s e  ó t i c o .  

 

O s  e x p e r i m e n t o s  r e a l i z a d o s  c o m  o  d e t e c t o r  d e  f a c e s  

m o s t r a r a m  q u e  o  d e s e m p e n h o  d o  m e s m o  f i c o u  b e m  a c i m a  d a  

m e d i a  d o  d e s e m p e n h o  a p r e s e n t a d o  p e l o s  d e t e c t o r e s  d e  

c a r a c t e r í s t i c a s  f a c i a i s  ( o p e r a d o r e s )  i n d i v i d u a l m e n t e .  A  T a b e l a  

1 1  m o s t r a  e s t e s  r e s u l t a d o s .  

 

A s  p e s s o a s  f o t o g r a f a d a s  n o  “ F R I  C V L  F a c e  D a t a b a s e ”  

p o s s u e m  p e l e  b e m  c l a r a ,  e n q u a n t o  q u e  o  b a n c o  d e  i m a g e n s  

u s a d o  p a r a  c r i a r  o  d e t e c t o r  a p r e s e n t a  u m a  v a r i e d a d e  m a i o r  d e  

t o n s  d e  p e l e .  D e s t a  f o r m a ,  a  p e q u e n a  d i f e r e n ç a  d e  r e s u l t a d o s  

a p r e s e n t a d o s ,  c o m p r o v a  a  r o b u s t e z  d o  d e t e c t o r  n e s t e  

a s p e c t o .  O  r e s u l t a d o  d o  d e t e c t o r  d e  f a c e s ,  m o s t r a d o  n a  

T a b e l a  1 1 ,  r e p r e s e n t a  o  d e s e m p e n h o  n o  c o n j u n t o  d e  i m a g e n s  

c r i a d o  n e s t e  t r a b a l h o  ( 2 6  i m a g e n s  d e  f a c e s ) .  O  r e s u l t a d o  

a p r e s e n t a d o  s o b r e  a s  i m a g e n s  d o  “ F R I  C V L  F a c e  D a t a b a s e ”  

f o i  l i g e i r a m e n t e  m e n o r .  D o  t o t a l  d e  3 4 2  i m a g e n s  f r o n t a i s ,  o  

d e t e c t o r  c o n s e g u i u  i d e n t i f i c a r  c o r r e t a m e n t e  2 9 9  f a c e s ,  

r e s u l t a n d o  e m  u m a  t a x a  d e  a c e r t o s  d e  8 7 , 5 % .   

 

N ã o  e s t ã o  d i s p o n í v e i s  a i n d a  d a d o s  s o b r e  o u t r o s  

a l g o r i t m o s  d e  d e t e c ç ã o  d e  f a c e s  s e n d o  t e s t a d o  n e s t e  b a n c o  
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d e  d a d o s ,  e m b o r a  e l e  t e n h a  s i d o  b a s t a n t e  u t i l i z a d o  e m  t e s t e s  

d e  a l g o r i t m o s  d e  r e c o n h e c i m e n t o  d e  f a c e s .  

 

A  T a b e l a  1 2 ,  p u b l i c a d a  o r i g i n a l m e n t e  e m  [ 3 9 ] ,  m o s t r a  o  

d e s e m p e n h o  d e  a l g u n s  a l g o r i t m o s  p a r a  d e t e c ç ã o  d e  f a c e ,  e m  

u m  t e s t e  r e a l i z a d o  e m  u m  c o n j u n t o  d e  2 6  i m a g e n s  e m  t o n s  d e  

c i n z a  c o n t e n d o  1 3 6  f a c e s  d e  t a m a n h o s  d i v e r s o s .  O  d e t e c t o r  

d e  f a c e s  d e s e n v o l v i d o  n e s t e  t r a b a l h o  n ã o  p o d e  s e r  a v a l i a d o  

c o m  u m  c o n j u n t o  d e  i m a g e n s  d e s t e  t i p o ,  u m a  v e z  q u e  a  

i n f o r m a ç ã o  d e  c o r  é  u s a d a  n o  p r o c e s s o .  O u t r o  f a t o r  q u e  

i m p o s s i b i l i t a  a  a v a l i a ç ã o  é  o  t a m a n h o  v a r i á v e l  d a s  f a c e s  d o  

c o n j u n t o  d e  t e s t e .  M a s  o  r e s u l t a d o  o b t i d o  n o  c o n j u n t o  d e  

i m a g e n s  d e s t e  p r o j e t o  ( 8 8 , 4 % )  e  n o  “ F R I  C V L  F a c e  D a t a b a s e ”  

( 8 7 , 5 % ) ,  f i c a r a m  b e m  p r ó x i m o s  a  m e d i a  a p r e s e n t a d a  n a  t a b e l a  

1 2 .  

 

T a b e l a  1 2 :  D e s e m p e n h o  d e  o u t r o s  d e t e c t o r e s  d e  f a c e  

a p l i c a d o s  e m  u m  c o n j u n t o  d e  2 3  i m a g e n s  c o n t e n d o  1 3 6  

f a c e s  d e  t a m a n h o s  d i v e r s o s .  

 

M É T O D O  R E F E R Ê N C I A  
T A X A  

D E T E C Ç Ã O  

D E T E C Ç Õ E S  

F A L S A S  

D i s t r i b u t i o n  

b a s e d  
[ 3 7 ]  8 1 , 9 %  1 3  

N e u r a l  N e t w o r k  

 
[ 3 2 ]  9 0 , 3 %  4 2  

N a i v e  B a y e s  

C l a s s i f i e r  
[ 3 6 ]  9 1 , 2 %  1 2  

S u p p o r t  V e c t o r  

M a c h i n e  
[ 4 6 ]  7 4 , 2 %  2 0  

M i x t u r e  o f  

F a c t o r  A n a l y z e r  
[ 4 7 ]  8 9 , 4 %  3  

S N o W  P r i m i t i v e  

F e a t u r e s  
[ 4 8 ]  9 3 , 6 %  3  
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AN E X O  A 

F U N Ç Õ E S  D O  M A T L A B  P A R A  C R I A Ç Ã O  E  T R E I N A M E N T O  D E  
R E D E S  N E U R A I S  

 

1  –  F u n ç õ e s  d e  t r e i n a m e n t o  d e  r e d e .  

 

T r a i n b  –  B a t c h  t r a i n i n g   

A  f u n ç ã o  d e  t r e i n a m e n t o  d e  r e d e  n e u r a l  t r a i n b  a t u a l i z a  o s  
v a l o r e s  d e  p e s o s  e  b i a s  d e  u m a  v e z  a p ó s  u m a  r o d a d a  
c o m p l e t a  e m  q u e  a  r e d e  é  a p l i c a d a  e m  t o d o s  o s  e x e m p l o s  d e  
t r e i n a m e n t o .  

 

T r a i n b f g  –  B F G S  q u a s i - N e w t o n  B a c k p r o p a g a t i o n  

A  f u n ç ã o  d e  t r e i n a m e n t o  d e  r e d e  n e u r a l  t r a i n b f g  a t u a l i z a  o s  
v a l o r e s  d e  p e s o s  e  b i a s  d e  a c o r d o  c o m  o  m é t o d o  B F G S  Q u a s i -
N e w t o n  [ 1 ] .  

 

T r a i n b r  –  B a y e s i a n  R e g u l a r i z a t i o n .  

A  f u n ç ã o  d e  t r e i n a m e n t o  d e  r e d e  n e u r a l  t r a i n b r  a t u a l i z a  o s  
v a l o r e s  d e  p e s o s  e  b i a s  d e  a c o r d o  c o m  o  p r o c e s s o  d e  
o t i m i z a ç ã o  d e  L e v e n b e r g - M a r q u a r d t  [ 2 ]  e  [ 3 ] .  

 

T r a i n c  –  C y c l i c a l  O r d e r  I n c r e m e n t a l  U p d a t e .  

A  f u n ç ã o  d e  t r e i n a m e n t o  d e  r e d e  n e u r a l  t r a i n c  a t u a l i z a  o s  
v a l o r e s  d e  p e s o s  e  b i a s  a  c a d a  a p r e s e n t a ç ã o  d e  u m a  
c o n f i g u r a ç ã o  d e  e n t r a d a s .  A s  e n t r a d a s  s ã o  a p r e s e n t a d a s  d e  
f o r m a  c í c l i c a .  

 

T r a i n g d  –  G r a d i e n t  D e s c e n t  B a c k p r o p a g a t i o n  

A  f u n ç ã o  d e  t r e i n a m e n t o  d e  r e d e  n e u r a l  a t u a l i z a  o s  v a l o r e s  d e  
p e s o s  e  b i a s  d e  a c o r d o  c o m  o  m é t o d o  d e  g r a d i e n t e  
d e s c e n d e n t e .  
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T r a i n g d m  -  G r a d i e n t  D e s c e n t  w i t h  M o m e n t u m  
B a c k p r o p a g a t i o n .  

A  f u n ç ã o  d e  t r e i n a m e n t o  d e  r e d e  n e u r a l  T r a i n g d m  a t u a l i z a  o s  
v a l o r e s  d e  p e s o s  e  b i a s  d e  a c o r d o  c o m  o  g r a d i e n t e  
d e s c e n d e n t e  c o m  m o m e n t u m .  

 

T r a i n r p  –  R e s i l i e n t  B a c k p r o p a g a t i o n .  

A  f u n ç ã o  d e  t r e i n a m e n t o  d e  r e d e  n e u r a l  T r a i n r p  a t u a l i z a  o s  
v a l o r e s  d e  p e s o s  e  b i a s  d e  a c o r d o  c o m  o  a l g o r i t m o  
B a c k p r o p a g a t i o n  R e s i l i e n t e  ( R P R O P ) [ 4 ] .  

 

2  –  F u n ç õ e s  d e  p r é - p r o c e s s a m e n t o .  

 

P r e m n m x /  P o s t m n m x  

A  f u n ç ã o  p r e m n m x  r e a l i z a  o  p r é - p r o c e s s a m e n t o  d o s  d a d o s  d e  
t r e i n a m e n t o  ( e n t r a d a s  e  s a í d a s ) .  A  f u n ç ã o  p o s t m n m x  r e a l i z a  o  
p ó s - p r o c e s s a m e n t o  d a  f o r m a  i n v e r s a .  N o  p r é - p r o c e s s a m e n t o  é  
f e i t a  u m a  t r a n s f o r m a ç ã o  l i n e a r  d o s  v a l o r e s  p a r a  a  f a i x a  e n t r e  
- 1  e  1 .  

 

P r e s t d /  P o s t s t d  

A  f u n ç ã o  p r e s t d  r e a l i z a  o  p r é - p r o c e s s a m e n t o  d o s  d a d o s  d e  
t r e i n a m e n t o  ( e n t r a d a s  e  s a í d a s ) .  A  f u n ç ã o  p o s t s t d  r e a l i z a  o  
p ó s - p r o c e s s a m e n t o  d a  f o r m a  i n v e r s a .  N o  p r é - p r o c e s s a m e n t o  
o s  v a l o r e s  s ã o  n o r m a l i z a d o s  d e  f o r m a  q u e  o  c o n j u n t o  f i n a l  
t e n h a  m e d i a  i g u a l  a  z e r o  e  d e s v i o  p a d r ã o  i g u a l  a  u m .  
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